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12 aula: “INTRODUGAO A TRANSFERENCIA DE CALOR”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO |

1.CALOR E OUTRAS FORMAS DE ENERGIA

Calor (Q): E uma forma de energia em transito através da fronteira de um sistema.

Taxa de transferéncia de calor (Q): E a quantidade de calor transferida na unidade de
tempo. (o ponto significa uma derivada temporal)

Gradiente de temperatura: E a variacdo da temperatura por unidade de comprimento, na
direcao do fluxo de calor.

O calor é transferido de um sistema numa dada temperatura a outro sistema ou
meio numa temperatura inferior, em virtude dessa diferenca de temperaturas.

Um corpo nunca contém calor, isto é, o calor s6 pode ser identificado quando
atravessa a fronteira do sistema.

A Transmisséo de Calor estuda a troca de calor entre corpos, provocada por uma
diferenca de temperatura.

Na Termodinamica, que estuda sistemas em equilibrio, & calculado o calor
trocado, mas ndo a velocidade com que a troca de calor ocorre, que € estudada pela
Transmissao de Calor.

Exemplo 1: Sejam dois corpos em contato a temperaturas diferentes. A Termodinamica
estuda a temperatura de equilibrio e a Transmissao de Calor estuda o tempo necessario
para atingi-la.

Exemplo 2: Pode-se calcular a taxa de calor trocado pelo café da garrafa térmica
(Termodinamica) e o tempo que o café levara para esfriar (Transmisséo de Calor).

> Isolamento térmico

Portanto, o estudo da Transferéncia de Calor ndo pode ser baseado somente nos
principios (Leis) da Termodinamica que, na verdade, estabelecem o ambiente de trabalho
da ciéncia da Transferéncia de Calor:

12 Lei: a taxa de energia transferida para um sistema € igual a taxa de crescimento da
sua energia;
22 Lei: o calor é transferido na dire¢cdo da menor temperatura.
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Processo Adiabatico: ndo ha troca de calor.

Energia: térmica, mecanica, cinética, potencial, elétrica, magnética, quimica,
nuclear.........

E: Energia total do sistema: a soma de todas as energias.

Y

Energia microscoOpica: forma de energia relacionada a estrutura molecular de um
sistema e ao grau de atividade molecular.

U: Energia interna do sistema: soma de todas as formas microscopicas de energia.

Energia sensivel ou Calor sensivel: parte da energia interna associada a energia
cinética das moléculas.

Velocidade ,média e gray de atividade das moléculas sdo proporcionais a temperatura.
Portanto: T|En. Cinética | En. InternaT

Energia internac=forcas intermoleculares (que ligam as moléculas de um sistema umas
as outras). + fortes em solidos e + fracas em liquidos.

Mudanca de fase: quando uma quantidade de energia € adicionada as moléculas de um
sélido ou liquido, capaz de romper essas forcas moleculares<—> sistema em gas.

Energia latente ou Calor latente: energia interna associada a fase de um sistema.
Energia quimica ou de ligac&o: energia interna associada as ligacdes dos atomos numa
molécula.

Energia nuclear: energia interna associada as ligacdes dentro do nucleo de um atomo.
(ambas séo absorvidas/liberadas durante reacdes quimicas — ndo € o foco da T.C.)

Sistemas que envolvem fluxo de fluidos: u<—> P.v. =—=> Entalpia(h) => h=u+P.v

Enerpia =/
Energia =i

SISTEMA DE UNIDADES:

Sistema Internacional: joule (J)

Sistema Inglés: British Thermal Unit (Btu)
MKS: caloria (cal)
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1.1Calor especifico de gases, liquidos e sdlidos
Para um gas ideal:

Pv=R.T ou P=p.RT
Sendo:
P: pressao absoluta
v: volume especifico
R: constante universal dos gases
T: temperatura absoluta
p: densidade

Experimentalmente: aproximagdo do comportamento das variveis para gases reais com
baixas densidades.

#P e TT — p $ =—> gas se comporta como gas ideal: Ar, Hy, Oz, N, He, Ar, Ne, Kp —
até o CO;, (erro < 1%)
Nao vale para vapor d’agua e de fluidos refrigerantes (estado préximo a saturacao).

Calor especifico (c): energia necesséaria para aumentar a temperatura em um grau de
uma unidade de massa de uma dada substancia: cye Cp.

Cp> Cy (processo isobarico — expansao — trabalho fornecido)

Para gases ideais: c, = ¢, + R

Unidades: 1 kJ/kg.°C = 1 J/g.°C = 1 kJ/kg.K = 1 J/g.K

5kl

Para uma dada substéancia: ¢ = f(T,P)
Para um gas ideal: ¢ = f(T)
#P gas real <> gasideal =—> ¢ =1(T)

0,855 kJ

du=c,.dT e dh=c,.dT

Calor especifico para a temperatura média: Cpmed € Cv,méd
Au =Cymed. AT e Ah=cCpmed. AT (J/Q)
ou

AU=m.cymed. AT € AH=m. Cpmed. AT (J)
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Substancia incompressivel: volume especifico (densidade) ndo varia com T ou P
(liquidos e solidos) ==> cp ~ Cy=C

1.2 Transferéncia de energia

A energia pode ser transferida através de dois mecanismos: calor (Q) e trabalho
(W - pistao subindo, eixo girando ou fio elétrico atravessando a fronteira do sistema).

Comum hoje em dia: fluxo de calor, calor recebido, calor rejeitado, calor absorvido,
ganho de calor, perda de calor, calor armazenado, geracdo de calor, aquecimento
elétrico, calor latente, calor corpéreo e fonte de calor.

Pratica corrente: calor = energia térmica e transferéncia de energia térmica =
transferéncia de calor.

Q= Tth Q)

Fluxo de calor: taxa de transferéncia de calor por unidade de area normal a direcdo da
transferéncia de calor.

0=24W
= const.

3m ‘ Q )
g=— (W/m°)
J/ Zm/'l A

2. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA
ou Principio da Conservacao da Energia (ou Balanco de Energia)

Variacdo na Energia total Energia total
energia total | = | recebida pelo| - | rejeitada pelo
do sistema sistema sistema

2.1 Balanco de energia:

Eentrada - Esal’da = AEsistema

Na forma de taxas:

E entrada - E saida = dE
dt

FENOMENOS DE TRANSPORTE I Prof® Silvia Maria S. G. Velazquez



MACKENZIE - Escola de Engenharia pagina

Num processo em Regime Permanente (R.P.):

E entrada = E saida
No balanc¢o de energia térmica:

As conversfes de qualquer tipo de energia em energia térmica: calor gerado

Qentrada - Qsal'da + Egerada = AEsist, térm

2.1.1 Balanco de energia para sistemas fechados (m = ¢ [kg])

Eentrada - Esada = AU = m.cy. AT
Quando o processo nédo envolve trabalho:

Q = m.c,.AT [J]

2.1.2 Balanco de energia para sistemas de escoamento permanente (m = c® [kg/s])

A vazao massica € o produto da densidade do fluido, velocidade média do fluido

na direcdo do escoamento e area da sessao transversal:

m=p.V.A

A vazdo volumétrica (V ) [m*/s] é:

V= V.A =m
o
0

Quando m =c', Egn e Epet = despreziveis (W =

O = m.Ah = m.c,.AT [Js]

2.1.3 Balanco de energia em superficies

1 L] L]
HI
[ - E = E .
T— Superficie entrada saida
PAREDE I: :,/—-de controle
!
il
I: | radingiio . . .
+
iy .
condugio i & 01 =02 + O3
— —
& \
| NS
1
l:: convecgio
i
HH
i

), 0 balanco de energia fica:
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EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (CENGEL: 1-25) Uma sala de aula que, normalmente, contém 40 pessoas deve ser
equipada com uma unidade de ar-condicionado de janela de 5 kW de capacidade de
refrigeracdo. Pode-se assumir que uma pessoa em repouso dissipa calor a uma taxa de
360 kJ/h. Existem 10 lampadas elétricas na sala, cada uma com uma poténcia de 100 W.
A taxa de transferéncia de calor para a sala de aula através das paredes e das janelas &
estimada em 15000 kJ/h. Se o ar da sala deve ser mantido a uma temperatura constante
de 21°C, determinar o numero necessario de unidades de ar-condicionado de janela.
Resposta: duas unidades (o célculo determinou 1,83 unidades).

2) (CENGEL: 1-27) Uma sala de 4 m x 5 m x 7 m € aquecida pelo radiador de um sistema
de aquecimento a vapor. O radiador a vapor trransfere a uma taxa de 12500 kJ/h e um
ventilador de 100 W é usado para distribuir o ar quente na sala. As perdas de calor da
sala sdo estimadas em uma taxa de cerca de 5000 kJ/h. Se a temperatura inicial do ar da
sala é de 10 °C, determinar quanto tempo vai demorar para que a temperatura do ar suba
para 20 °C. Suponha calor especifico constante na temperatura ambiente. Para o ar: Ry =

287 (Pa.m®)/(kg.K) = 287 J/kg.K; cpa = 1007 J/kg.K&_);O&vg/h: 720 J/kg.K.

Sala ’

12mx5mx7m

Vapor
—>

Wow
12500 kJ/h

-«

Resposta: Supondo que o0 processo aconteca em presséo constante: tempo =795 s
ou 13,3 min [0 processo ocorrera em pressao constante se ar vazar por frestas ou
aberturas na sala]; Supondo que o processo aconteca em volume constante [sem
vazamento de ar com a sala completamente vedada]: tempo =568 s ou 9,5 min.

3) (CENGEL: 1-30) Um quarto de 5 m x 6 m x 8 m é aquecido por um aquecedor de
resisténcia elétrica colocado em um duto curto. Inicialmente, o quarto estd a 15 °C e a
pressao atmosférica local € de 98 kPa. O quarto esta perdendo calor para o exterior a
uma taxa de 200 kJ/min. Um ventilador de 300 W circula continuamente o ar através do
duto e do aquecedor elétrico com uma vazao massica média de 50 kg/min. O duto pode
ser assumido como adiabatico e ndo ha vazamento do ar para dentro ou para fora do
guarto. Se demorar 18 minutos para o ar do quarto chegar a uma temperatura meédia de
25 °C, encontrar (a) a poténcia do aquecedor elétrico e (b) o aumento de temperatura que
o ar sofre cada vez que passa pelo aquecedor. Para o ar: Ry = 287 (Pa.m®)/(kg.K) = 287
J/kg.K; cpar = 1007 J/kg.K; cva = 720 J/kg.K. Respostas: (a) 4,93 kW ; (b) 6,2 °C

4) (CENGEL: 1-35) A agua € aquecida em um tubo isolado e de diametro constante por
um aquecedor de resisténcia elétrica de 7 kW. Se a agua entra no aquecedor
permanentemente a 15 °C e deixa-o a 70 °C, determinar a vazdo massica de agua. Use
CPagua = 4,18 kJ/kg.K Resposta: 0,0304 kg/s

7
Agua { Agua
15°C W t 70°C
\
|

|
Aquecedor 7kW
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5) (EA/GA) Depois da modelagem no vacuo e a quente, de uma suspensao de fibras de
papel, o produto — caixas para ovos — € transportado por uma esteira durante 18
segundos até a entrada de uma estufa aquecida a gas, local onde é dessecado até o teor
final de 4gua desejado. A fim de aumentar a produtividade da linha de producao, propde-
se instalar, sobre a esteira transportadora, um bando de calefatores a infravermelho que
proporcionam um fluxo radiante uniforme de 5000 W/m?. Cada caixa tem uma &rea de
exposicdo de 0,0625 m? e uma massa total de 0,220 kg, dos quais 75% s&do constituidos
por dgua depois do processo de modelagem. O engenheiro responséavel pela producao
aprovara a instalacdo dos calefatores se o teor de 4gua das caixas de ovos for reduzido
de 75% para 65%. A compra dos calefatores ser4d recomendéavel? Justifique
matematicamente.

Dado: Admitir que o calor de vaporizagéo da agua € de hfg = 2400 kJ/kg. Admita que todo
o calor emitido pelos calefatores seja absorvido pela caixa de ovos.

Estufa aquecida
caixa de a gas natural
ovos S
Calefatores a infra-vermelho 4

B —_
@ esteira transportadora @) —

R4

percurso em que ha exposi¢ao
das caixas aos calefatores
(exposicao de 18 segundos)

Resposta: A massa evaporada durante o trajeto é de 2,34 g (menor do que a
necessaria), deste modo, a compra dos calefatores ndo € recomendavel.
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22 aula: “MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO |

1) Condug&o o
2) Conveccao 7%
3) Radiacéao

70 °F / Coletor solar

Nos trés:
- h& necessidade de diferenca de
temperatura,;
- ocorrem da maior para a menor
temperatura

1. “CONDUGCAO DE CALOR”

Ocorre em sodlidos, liquidos e gases, v Gas
sendo a Unica forma de Transmisséo de R
2 7

Calor em solidos.

- colisbes moleculares

- difusdo molecular

.a’ff Liquido
S
287
k'%;" - colisdes moleculares
v - difus&o molecular
electrons

@ack . solido
000 $ 000

b
v - vibragdes de rede

- fluxo de elétrons livres

O calor é transmitido através de uma agitacdo molecular em escala
microscopica (ndo ha deslocamento visivel de massa).

> T1<T2

A lei basica para o estudo da T.C. é a Lei de Fourier:

C3 = -k.A.dT onde: k =condutibilidade térmica do material
dx A = &rea de troca (c®®)

O =taxa de transferéncia de calor

dT= gradiente de temperatura na direcdo de O
dx
O sinal ( -) € devido a 2° Lei da Termodinamica (O fluxo de calor é de T, p/ T1, sendo
que Ti1< T»).
Unidades: [k] = W/m °C (kcal/h.m.°C)

[0]=W (kcal/h)
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HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

a) O fluxo de calor é unidimensional.

Q=0

v
(RADIAL)

Tex<TL
T<T<TL

T<T1
T<TIKTL

c) O regime € permanente, logo o fluxo de calor é constante e as temperaturas néo
mudam com o tempo.
1.1 CONDUCAO DE CALOR EM PAREDES PLANAS

1.1.1 UMA PAREDE PLANA
L

A

»
>

Q= —k.Ad—T :>gdx =—-k.dT =
dx A

Lé T,
Q. !de:T{—de
éL T, é
X!dx:—k{dT:K(L—O)=—k(T2—T1)
Tu/ \JZ - KA - KA
Q=-"T-(T,-T) ou Q="-(T,-T,)
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1.2 CONDUTIVIDADE TERMICA (k)

k = medida da capacidade do material conduzir calor.
Ccp = capacidade do material armazenar energia térmica
Exemplo: Cpagua = 4,18 kJ/kg.°C

Cp ferro — 0,45 kJ/kgoC
A 4gua pode armazenar = 10 vezes mais energia do que o ferro por unidade de massa.

k = capacidade de um dado material conduzir calor
Exemplo: K agua = 0,607 W/m.°C

kferro = 80,2 W/mOC
O ferro conduz calor = 100 vezes mais rapido do que a agua.

Para determinar o k de um material:

Aquecedor
elélrico

- Nfeclamento

Amostra

" solamento’

Aquece-se, por meio de uma resisténcia elétrica, um dos lados de um material de area e
espessura conhecidas. Mantém-se o outro lado isolado termicamente e, assim, todo calor
€ transferido para o material como um todo. Mede-se T; do um lado mais quente e T, do
lado mais frio, substitui-se na expressdo com 0s outros parametros e calcula-se k.

MATERIAL CONDUTIBILIDADE TERMICA
k (kcal/h m "C)

CONCRETOS

De pedregulho 0,70

De cascalho 1,10

Celulares 0,09

Armado 0,7-1,21

ARGAMASSAS

De cal ou de cimento 0,64

Cimento em p6 (portland) 0,25

Cimento agregado 0,90
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CERAMICOS
Tijolo macico (artesanal) 0,52
Tijolo macigo (Industrial) 0,54
Tijolo furado 0,78
PETREOS
Marmore 2,5
Granito 2,9
Ardosia 1,8
VIDRARIA
Vidro 0,65-14
METALICOS
Aluminio 197
Cobre 330
Ferro 62
Aco 40
ISOLANTES
Cortica 0,04
Polietileno expandido — Isopor 0,03
Poliestireno expandido 0,027
La de Vidro 0,04
La de Rocha 0,02
Amianto 0,15
Espuma rigida de poliuretano 0,02

Comparacdo da condutividade térmica em sélidos, liquidos e gases.

CRISTAIS NAO

METALICOS
1000 Diamunic |
" Grifite.
) METAIS |
Wim-C PURDS | Crrhureto”

METALICAS| i

LIGAS : |- de silicio;;

104

S5GLIDOS NAO
METALICOS

10

LiQUIDOS |

Agun

ISOLANTES

0.1

AT i

" Mereario

Comida’

“Borracha:

Oxldm )

Ligas | oxido

“de alimitiiol

e berflio. |

Digxido e
{de"carbono

001

A condutividade térmica dos materiais varia com a temperatura. Para alguns
materiais essa variacao € insignificante, mas para outros pode ser importante. Entretanto,
geralmente, k é avaliada na temperatura média e tratada como constante nos célculos.
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1.3 DIFUSIVIDADE TERMICA

Capacidade térmica: p. ¢, [J/m*.°C]
E a capacidade de armazenamento de calor de um material por unidade de volume.

Difusividade Térmica: ja = Calor conduzido = k |[m%s]
Calor armazenado p. Cp

E a velocidade com que o calor se difunde num n?aterial. a mais rapida sera a
propagacao de calor no meio. Regime Transitorio.

Exemplo: d agua = 0,14 x 10° m?/s
G prata = 149 X 10-6 m2/S
Qe = 0,14 x 10°m?/s (carne, vegetais, frutas sdo constituidos, basicamente, de agua)

2. “CONVECCAO”

(CENGEL, 20009)

O calor é transmitido por uma movimentagdo macroscopica de massa, implicando
em dois sistemas envolvidos a temperaturas diferentes: um solido e um fluido, que é o
responsavel pelo transporte de calor (deslocamento de massa).

Combina conducdo com movimentacdo de massa e € caracteristica de meios
fluidos.

Quando um fluido entra em contato com uma superficie solida aquecida, recebe
calor por conducédo, a densidade de suas particulas diminui fazendo-as subir, cedendo
lugar as mais frias.

A lei basica para o estudo da conveccao € a Lei de Newton (do resfriamento).

O=h.As (Ts-Tx) sendo: h = coeficiente de T.C. por convecc¢édo (Determinado
experimentalmente: depende da geometria e
rugosidade da superficie, das propriedades do
fluido, da natureza do movimento do fluido (tipo
de escoamento: laminar ou turbulento)

#  Turbulento

Unidade: [h] = W/m2.°C ( kcal/h.m?.°C)
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EXEMPLOS:
1 - Resfriar uma placa por exposi¢éo ao ar (espontaneamente).

O calor fluirh por condugcdo da placa para as particulas adjacentes de fluido. A
energia assim transmitida servird para aumentar a temperatura e a energia interna dessas
particulas fluidas. Entdo, essas particulas se moverdo para uma regido de menor
temperatura no fluido, onde se misturardo e transferirdo uma parte de sua energia para
outras particulas fluidas. O fluxo, nesse caso, é tanto de energia como de fluido. A energia
€, na realidade, armazenada nas particulas fluidas e transportada como resultado do
movimento de massa destas.

AR AMBIENTE

Too

‘ P

PLACA AOUECM

2 - Resfriar uma placa, rapidamente, usando um ventilador.

Voo :

>
/
/

-

|
|
\
|
|
| /

,/ ESCOAMENTD DO FLUIDD
| (Too)
|
|
|
|
\

>

o

/‘ ?p)
sendo: V= velocidade do fluido num certo ponto
V..=velocidade do fluido longe da placa

Quando V=0 (na placa), o calor é trocado por conducdo. Nos outros pontos o calor
€ trocado por conveccao, porque a velocidade V provoca um gradiente de temperatura.

tv &= to

Quando o movimento do fluido ndo é provocado (placa exposta ao ar ambiente) a
Transmissdo de Calor é conhecida como CONVECCAO NATURAL ou LIVRE
(espontaneamente).

Quando o movimento é provocado (caso do ventilador) a Transmissédo de Calor é
conhecida como CONVECCAO FORCADA (caso seja usado um agente mecanico).
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Camada limite hidrodinamica: FT | — se desenvolve quando um fluido escoa ao longo
de uma superficie, como resultado da camada de fluido adjacente a superficie assumir a
velocidade da superficie (V = 0 em relagéo a superficie).

Camada limite térmica: se desenvolve quando um fluido escoa a uma temperatura
especificada ao longo de uma superficie que se encontra a uma temperatura diferente.

- Escoamento a T. (uniforme) em placa plana
isotérmica Ts

TN - Particulas do fluido na camada adjacente a
superficie atingem equilibrio térmico com a placa e
assumem a temperatura T (e vao trocando calor)

- Se desenvolve um perfil de temperatura que varia
de Ts na superficie a T. suficientemente longe da
superficie

- Camada limite térmica € a regido do escoamento
T, + 0997, - T,) sobre a superficie em que a variacdo de
temperatura na direcdo normal a superficie é
significativa.

T.  Escoamento livre T.
|

A espessura da camada limite & térmica em qualquer local ao longo da superficie
e definida como a distancia da superficie em que a diferenca de temperatura T - Ts = 0,99
(T« - Ts) e aumenta na direcdo do escoamento.

A taxa de transferéncia de calor por conveccdo em qualquer lugar ao longo da
superficie esta diretamente relacionada ao gradiente de temperatura nesse local.

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (CENGEL: 1-55) As superficies interna e externa de uma parede de tijolo de 4 m x 7 m,
com espessura de 30 cm e condutividade térmica de 0,69 W/m.K, sdo mantidas a
temperaturas de 20 °C e 5 °C, respectivamente. Determinar a taxa de transferéncia de
calor através da parede, em W. Resposta: 966 W

Parede de
tijolo

R Ny

— .

20°C 5°C
k30 cm —

2) (CENGEL: 1-56) As superficies interna e externa de uma janela de vidrode 2 mx 2 m
com 0,5 cm de espessura no inverno apresentam temperaturas de 10 °C e 3 °C,
respectivamente. Se a condutividade térmica do vidro é 0,78 W/m.K, determinar a perda
de calor através do vidro ao longo de um periodo de 5 h. Qual seria a sua resposta se a
espessura do vidro fosse 1 cm? Respostas: 78,6 MJ e para a espessurade 1 cm = 39,3
MJ
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3) (EA/GA) Um sélido de formato conico (truncado) possui se¢do transversal circular e o
seu diametro esta relacionado a coordenada axial (x) através de uma expressao: D = x3/?
(com o diametro e a coordenada axial em metros). A superficie lateral é isolada
termicamente, enquanto a superficie superior é mantida a T; = 100 °C e a superficie
inferior a T, = 20 °C. Determine a taxa de transferéncia de calor através do cone. Admita:
regime permanente sem geragdo interna de calor e transferéncia de calor quase
unidimensional. Dica utilize a equacéo de Fourier. A condutividade térmica do aluminio é

igual a 238 W/m.K. Resposta: 189,26 W

-

75 mm

225 mm

o
2
c
@
=
5
°
2

isolamento

4) (CENGEL: 1-66) Para efeitos de transferéncia de calor, um homem de pé pode ser
modelado como um cilindro vertical de 30 cm de diametro e 170 cm de altura com ambas
as superficies superior e inferior isoladas e com a superficie lateral a uma temperatura
média de 34 °C. Para um coeficiente de transferéncia de calor por convec¢éao de 20
W/m2.K, determinar a taxa de perda de calor por conveccdo desse homem em um
ambiente a 18 °C. Resposta: 513 W

5) (EA/GA) Um compartimento de um congelador fica coberto com uma camada de 2 mm
de espessura de gelo. Estando o compartimento exposto ao ar ambiente a 20 °C e um
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo de 2 W/m2K, caracterizando
conveccao natural na superficie exposta da camada, estime o tempo requerido para
completa fusdo do gelo. Considere que o gelo tenha densidade igual a 700 kg/m? e calor
latente de fuséo igual a 334 kJ/kg. Admita troca de calor unidimensional e também que a
superficie do condensador (parede em contato com o gelo) seja adiabatica, despreze
guaisquer fenémenos de radiacdo térmica. Resposta: 11.690 s
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32 aula: “RADIACAO E MECANISMOS SIMULTANEOS DE T.C.”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO |

1. “RADIACAO?”

Radiacdo € a Transmissdo de Calor que ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas (ou fétons — que viajam na velocidade da luz no vacuo), podendo
ocorrer tanto em um meio material quanto no vacuo.

Um exemplo é como a energia do Sol atinge a Terra.

E um fendmeno volumeétrico — sélidos, liquidos e gases.
Para sélidos opacos a radiacéo térmica (metais, madeira e rochas) é considerado
um fenémeno superficial.

A lei basica para o estudo da radiacdo € a Lei de Stefan-Boltzman.

. : ; -8 2 ot
0= G.A.&(Ts" - Tar®) | [ Sist. Internacional o = 56697 10 W /m? K

Sist. MKS — o = 4,88x10° kcal/h.m?.K* (constante de Stefan - Boltzmann)
Sist. Inglés —» ¢ =0,173x10° Btu/h. ft* .R*

T =temperatura absoluta (Kelvin)
Stefan determinou experimentalmente e Boltzmann deduziu matematicamente que, para

um corpo negro:
E,=oT* I

CORPO NEGRO e CORPO CINZENTO

Sendo:

Corpo Nedro é um conceito tedrico padréo que estabelece um limite superior de
radiacdo, de acordo com a segunda lei da termodinamica, com o qual as caracteristicas
de radiacdo dos outros meios sdo comparadas. Portanto, € uma superficie ideal que tem
as seguintes propriedades:

> Absorve toda a radiacao incidente, independente do comprimento de onda e
da direcao;

> Para uma temperatura e comprimento de onda dados, nenhuma superficie
pode emitir mais energia do que um corpo negro;

> Embora a radiacdo emitida por um corpo negro seja uma funcdo do
comprimento de onda e da temperatura, ela € independente da direcdo, ou
seja, 0 corpo negro é um emissor difuso.

Corpo_Cinzento é o corpo cuja energia emitida ou absorvida € uma fracdo da
energia emitida ou absorvida por um corpo negro, aproximando-se das caracteristicas dos
COrpos reais.
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COrpo negro
Emissividade
monocro-
matica

E4 n

corpo cinzento

superficie
real

Comprimento de onda A

Emissividade (g) € a relacdo entre o poder de emisséo de um corpo real (cinzento)
e 0 poder de emissao de um corpo negro.

onde, E_=poder de emiss&o de um corpo cinzent
E, =poder de emissé&o de um corpo negro

0=s&€<1

Os corpos cinzentos tém emissividade (g) sempre menor que 1 e Sao na maior
parte os materiais de utilizacdo industrial, sendo que num pequeno intervalo de
temperatura pode-se admitir € constante e tabelado. Devido as caracteristicas atbmicas

dos metais, isto ndo ocorre. Entretanto, para pequenos intervalos de temperatura, as
tabelas fornecem valores constantes de emissividade.

Um corpo negro emitindo calor:|Q = G.A:. T

Considerando a troca de calor por radiagcdo entre duas ou mais superficies,
observa-se que essa troca depende das geometrias e orientacdes das superficies e
das suas propriedades radioativas e temperatura. Tais superficies estdo separadas
por um meio ndo participante, que nao emite, ndo absorve e ndo dispersa, nao
apresentando nenhum efeito na transferéncia de radiacdo entre as superficies. A maioria
dos gases apresenta um comportamento muito aproximado e o vacuo preenche
exatamente essas exigéncias.

Quando uma superficie de emissividade ¢ e éarea superficial As, a uma
temperatura termodinamica T é totalmente delimitada por uma superficie muito maior (ou
negra) a uma temperatura termodinamica T4, Separados por um gas (como o ar) que nao
intervém na radiacao [superficies cinzentas (pintadas ou de material polido)]:

= 0.As.E(Ts = Tarh sendo: &= emissividade

As = area superficial

O = constante de Stefan-Boltzman
Ts = Tplaca € Tar= Taredores

Absortancia (a): fracdo de energia de radiacao incidente sobre uma superficie que a
absorve.0<a<1.

gea=1f(T, 1)
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Cémara
evacuada

Objeto
quente

Radiacao

Pessoa
30°C

LEI DE KIRCHHOFF da radiagcéo

A ¢ e a de uma superficie a uma dada T e certo A sdo iguais.

Em muitas aplicagBes praticas a Ts € a Tronte de radiagéo incidente S0 da mesma ordem
de grandeza e a @ média da superficie é igual a sua & média.

A taxa com que uma superficie absorve radiacdo é calculada por:

Qn:f= (- a} Qinu

inls =a Q';m:

Oas = A.O0inc

Para superficies opacas, a radiacéo incidente ndo absorvida pela superficie é

refletida de volta.

Taxa de absorcédo > Taxa de emissdo —> superficie esta ganhando energia
Taxa de absorcéo < Taxa de emissdo =—> superficie esta perdendo energia

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA COMBINADO DE CALOR

Sempre que simultaneamente: Ts > T

TS > Tarr

T.. (fluido)

TQC
— ¥
(superficie)

C.)c: he . As. (TS'TOO)

44%6”

L]
vacuo Q r

—x

(superficie)

Qr = G . As. g. (Ts4_Tarr4)

%ﬁm

0\ T (fluido)
Q.

Ts
(superficie)

O1=0¢+Q;
Or=he.As. (Ts-Ty) + G.ASMTarr‘l)
Or=h¢ . As. (Ts-Tx) +hr. As. (Ts—Tar)

G%-g-(-rsﬂr— Tarr4) =h. % (Ts=Tar)
h, = G.E.(Ts4— Tarri)_
(Ts=Tar)
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Siparie Se T, = Tar, pode-se calcular o coeficiente de
it % T.C. combinado:

Tur‘:
C.)T = éconv"‘ C.)rad
01 = heAs.(Ts - To) + O.AE(T = Tar)
01 = heAs(Ts - T) + hrAs(Ts— Tar) & aternativa
O = heAs(Ts - To) + hrAc(Ts—T.)
Q= ECA(TH-TE) O 1= (he + h).As.(Ts— To)

hcombinado

Qemiss

- €, AS‘ TV

2. “RADIAGAO TERMICA”

(CENGEL, 2009)
Radiacao térmica: radiacdo emitida (como resultado das transicdes de energia de
moléculas, atomos e elétrons) pelos corpos devido a sua temperatura.

Todos os corpos com T acima do zero absoluto
emitem continuamente radiacéo térmica.

E o processo pelo qual calor é transferido de um

1 . . Paredes
corpo sem o auxilio de um meio, em virtude de A,
sua temperatura, ao contrario dos outros dois =
; . Pessoas
mecanismos: s .
~ . A AL
» conducdo =» choque entre as particulas .L&;”ﬁ, /*’%’AL
> conveccao = transferéncia de massa NG 24 \ / &
» radiacdo =» ondas eletromagnéticas

A radiacdo térmica € utilizada em muitos processos industriais de aquecimento,
resfriamento e secagem. Ocorre perfeitamente no vacuo, pois a radiacdo térmica se
propaga através de ondas eletromagnéticas.

E um fendmeno ondulatério semelhante as ondas de radio, radiacées luminosas,
raios-X, raios-gama, etc., diferindo apenas no comprimento de onda (1), conhecido como
espectro eletromagnético.

A intensidade da radiacdo varia com o comprimento de onda € comandada pela
temperatura da superficie emissora.
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Visivel

INFRAVERMELHO

—\
“/ Micro-ondas

Raios Gama RAD. TERMICA

L

e

10° 10% 10° 1072 101 1 10 10? 10° 10*
M m)

A faixa de comprimentos de onda englobados pela radiacédo térmica é subdividida
em ultravioleta, visivel e infravermelho.

Regido do visivel: radiacdo idéntica as outras radiacdes eletromagnéticas, que aciona a
sensacdao da visdo do olho humano: luz. O Sol é a principal fonte de luz.

Regido do infravermelho: radiacdo emitida pelos corpos na temperatura ambiente. SO
acima de 800 K a radiacao se torna visivel.

Exemplo: o filamento de tungsténio de uma lampada deve ultrapassar 2000 K para ser
notado.

Regido do ultravioleta: radiacdo que deve ser evitada, pois pode causar sérios danos a
saude humana e a outros seres vivos. 12% da radiacdo solar estdo nesse intervalo e a
camada de Oz na atmosfera absorve a maior parte dessa radiacdo. Entretanto, deve-se
tomar cuidado com os raios que ainda permanecem na luz solar e provocam queimaduras
e cancer. Foram proibidas algumas substancias quimicas que destroem a camada de Os.

Poder de emisséo (E) € a energia radiante total emitida por um corpo, por unidade
de tempo e por unidade de area (kcal/h.mz; W/m?).

A andlise espectroscopica mostra que 0 pico maximo de emissao ocorre para um
comprimento de onda (Amax), cuja posicéo é funcdo da temperatura absoluta do emissor

(radiador).
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Ep Solar { £ Teel £ B000°K £ 5727 °C)
s
i
[}

E _ = Posic&o e altura depende de T
Amix B

Ep=Ff(T)

—ETr T, T 2T,

s R - N
Luz Visivel A {/”'/

EFEITO COMBINADO CONVECCAO - RADIACAO
MECANISMOS SIMULTANEOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Uma parede plana qualquer submetida a uma diferenca de temperatura, tem na
face interna a temperatura Tq e na face externa uma temperatura To, maior que a

temperatura do ar ambiente T3. Neste caso, através da parede ocorre uma transferéncia
de calor por conducéo até a superficie externa. A superficie transfere calor por conveccgao

para o ambiente e existe também uma parcela de transferéncia de calor por radiacdo da

superficie para as vizinhancas. Portanto, a transferéncia de calor total € a soma das duas
parcelas:

vizinhangas “% &
— AT
da sala

20°C

—wraa

cond

i 49 €

T, Fluido em

2
L movimento
T

conv + Q rad

-Q

RADIACAO ATMOSFERICA E SOLAR

A energia que vem do Sol, a energia solar, chega sob a forma de ondas
eletromagnéticas depois de experimentar interagdes com 0s constituintes da atmosfera
(radiacdo emitida/refletida forma a radiagdo atmosférica).
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Sol:

corpo quase esférico

D=1,39x10°m

m=2x10% kg

L = 1,5 x 10* m (distancia média da terra)

Esa = 3,8 X 10 W (taxa de energia de radiacdo continua)
1,7 x 10*" W atinge a terra

T na regido exterior do sol é de cerca de 5800 K.

A energia solar que atinge a atmosfera da Terra é chamada de irradiancia solar
total (Gs), ou constante solar, cujo valor é 1373 W/m?, e representa a taxa em que a
energia solar incide sobre uma superficie normal aos raios solares, na borda exterior da
atmosfera quando a Terra esta na sua distancia média do Sol.

O valor da irradiancia solar total pode ser utilizado para estimar a temperatura
efetiva da superficie do Sol a partir da expressao:

(47°)G, =(4xr?)oT,:

sun

A radiacdo solar sofre atenuacdo consideravel a medida que atravessa a
atmosfera, como um resultado da absorcao e de dispersao. A radiacdo é absorvida pelos
gases Oy, Oz, H,0 e COa.

Portanto, a energia solar que atinge a superficie da Terra é enfraquecida pela
atmosfera e cai para cerca de 950 W/m? num dia claro e bem menor em dias nublados ou
com poluigéo.

Outro mecanismo que atenua a radiacdo solar que atravessa a atmosfera € de
dispersdo ou reflexdo por moléculas de ar e poeira, poluicdo e goticulas de agua
suspensas na atmosfera.

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (CENGEL 1-64) Considere uma pessoa de pé em uma sala mantida todo o tempo a
20°C. As superficies internas das pareces, pisos e teto da casa estavam a uma
temperatura média de 12°C no inverno e 23°C no verdo. Determine as taxas de
transferéncia de calor por radiacdo entre essa pessoa e as superficies em torno no verao
e no inverno, se a superficie exposta, a emissividade e a temperatura média da superficie
da pessoa sdo 1,6 m2; 0,95 e 32°C, respectivamente. Respostas: 84,2 W (verao);
177,2 W (inverno)

2) (EA/GA) Uma camara de vacuo € usada em experimentos em um laboratorio. A base
da camara é formada por uma placa cilindrica, cuja temperatura na face superior (de
emissividade 0,25) é mantida permanentemente a 300 K por um sistema elétrico de
aquecimento. No interior da camara ha canais de resfriamento por onde escoa nitrogénio
liquido a temperatura de 77 K.

Determine:

(a) Qual a poténcia do sistema elétrico de aquecimento?

(b) Qual a vazdo em massa de nitrogénio liquido? (Admita calor latente de
vaporizacao do nitrogénio como 125 kJ/kg).

(c) Para reduzir a quantidade de nitrogénio liquido é proposto o revestimento da
base da camara por uma fina camada de Aluminio cuja emissividade é de 0,09. Quanto
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serd economizado no consumo de nitrogénio em reais por ano de funcionamento
ininterrupto do sistema se a modificacao for implementada? (EA/GA)

Dados: Custo do nitrogénio R$ 2,00 por litro, Densidade do Nitrogénio liquido: 800 kg/m3.
OBS: O DISPOSITIVO EM QUESTAO E ISOLADO EXTERNAMENTE, ou seja, ndo perde
calor para o ar ambiente externo por nenhuma face lateral, superior ou inferior.
Respostas: a) 8,08W; b) 6,46.10” kg/s; c) R$ 3261,88 por ano.

3) (EA/GA) Deseja-se limitar a
temperatura superficial da chapa
inferior de um ferro de passar em
674 °C, sabendo que normalmente
€ deixado sobre a tabua de passar
com a sua base exposta ao ar e a
um ambiente a temperatura de 20
°C.

O coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo entre a
superficie da base e o ar nas
vizinhancas estima-se de 35
W/m’K. Se a base tem uma
emissividade de 0,6 e uma area de
200 cm? pede-se determinar a
poténcia do ferro. Admita que toda
a energia seja dissipada pela base
do ferro e suponha regime
permanente.

Resposta: 1000W

Paredes

Aquecedor

4) (PROVAO MEC) Em uma empresa existem 500 metros de linha de vapor a 150 °C,
com diametro externo de 0,1 m, sem isolamento térmico, em um ambiente fechado a 30
°C. O vapor estava sendo gerado a partir da queima de lenha que produzia energia a
baixo custo, porém causando grandes danos ambientais. Diante disso, esse processo foi
substituido por um sistema de gas natural adaptado a caldeira que polui menos e ainda
apresenta vantagens no custo do kwh.

Objetivando a racionalizacdo de energia nessa empresa, propde-se o isolamento
da tubulacdo a partir de uma andlise dos custos envolvidos. Para tanto, considere um
coeficiente de transferéncia convectiva de calor h = 7 W/m?. K entre a tubulacédo e o ar
ambiente. Despreze as resisténcias térmicas por conveccdo interna e conducdo nha
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parede da tubulagdo e suponha que as temperaturas das paredes internas do recinto
sejam iguais 27 °C.

a) cite dois fatores importantes que devem ser considerados na selecdo de um isolante
térmico;

b) determine a economia de energia diaria, em Joules, que pode ser obtida isolando-se a
tubulagdo com uma camada de 0,05 m de |a de vidro (k = 0,04 W/m.K). Despreze trocas
térmicas radiativas entre o isolante e o ambiente e considere o coeficiente de conveccao h
=3,5W/ m® K;

c) O orcamento para a colocacao do isolamento térmico é de R$ 60.000,00 e o custo do
kWh é R$ 0,10. Calcule o tempo de amortizagéo do investimento. (valor: 2,0 pontos)
Dados / Informacdes adicionais:

K=°C + 273

Emissividade da parede externa da tubulagéo: € = 0,9

Constante de Steffan-Boltzmann: ¢ = 5,67 x 10° W/m?. K
Respostas: b) Ec = 26.127 MJ/dia; c) Tempo = 83 dias
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4% aula: “EQUAGCAO GERAL DA CONDUGAO DE CALOR”

(CENGEL) — CAPITULO I
TRANSFERENCIA DE CALOR MULTIDIMENSIONAL

- unidimensionais
Os problemas de T.C. podem ser: |- bidimensionais
- tridimensionais

... dependendo da magnitude das taxas de calor em diferentes direcdes e do nivel
de exatidao desejada.
No caso mais geral, sdo tridimensionais, sendo que:

- T varia ao longo das 3 direcoes;

- a distribuicdo de T em qualquer momento € O em qualquer posicdo podem ser
descritas por um conjunto de 3 coordenadas, como X, y, z — no sistema de
coordenadas retangulares. A distribuicdo de T é expressa: T(X, Y, z, t).

Variacdo de T em

duas diregdes: Variagdo de O

e T em uma
Unica direcéao

65 °C

welys  TXY) [é também]

80 °C Y

Transferéncia de
calor desprezivel

=

80 °C L 2 QG
p ey, At=0 unidimensional
80 °C 63 6 Q
) | e bidimensional Diregio
2 5e ll'zxxhrl}}l.:lx'g;lvpiili:lculm‘
aT L
Q,=—k. Ax.a (direcio x)
. dT . aT L
Q= —k.A.a Q, = —k. Ay.@ (direcio y)
. aT L
Q,=-k.A, ¥r (direcio z)

GERACAO DE CALOR

A conversdo de energia mecanica, elétrica, nuclear e quimica em calor € chamada
de Geracao de Calor (ou Energia Térmica).
Exemplos:
- conversdo de energia elétrica em calor: R.I?
- conversao da energia nuclear em calor (fissdo do uréanio)
- conversao da energia do sol em calor (fusdo do H; e He)
- reacao quimica exotérmica
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A geracdo de calor é um fendmeno volumétrico e a taxa de calor gerado em um
corpo (¢ = W/m®) pode variar com o tempo.

EXEMPLOS
1) Ganho de calor em uma geladeira

Para determinar o tamanho do compressor de uma
geladeira, deve-se determinar a taxa de
transferéncia de calor do ar da cozinha para o
espaco refrigerado (paredes, porta, topo e fundo)
da geladeira. E um problema de T.C. em R.P. ou
R.T.? Unidimensional ou multidimensional?
Justifique.

Solucgéo:
1) Tipico R.T.. as condi¢Bes térmicas da geladeira e da cozinha mudam com o
tempo.
v Para a solugao, considerar R.P. no pior caso (condi¢8es de projeto):
- termostato: T mais baixa
- cozinha: T mais alta
Para que o compressor atenda a todas as condicdes possiveis
2) Tridimensional: pelos 6 lados da geladeira
Como em qualquer lado a T.C. ocorre na dire¢cdo normal a superficie, o caso pode
ser analisado como unidimensional. A taxa de calor é calculada para cada lado e
somada.

2) Geracao de calor em um secador de cabelo

O fio da resisténcia de um secador de cabelo de 1200 W Secador de cabelo
- de 1200 W

possui 80 cm de comprimento e diametro de 0,3 cm,
Determine a taxa de geracdo de calor no fio por unidade
de volume (W/cm® e o fluxo de calor (W/cm?) na
superficie externa do fio como resultado da geracao de
calor.

Solucéo: dada a poténcia gerada, calcular a geracéo e o fluxo de calor.
O secador converte energia elétrica em calor na resisténcia a uma taxa de 1200 W (J/s).

E E 1200 W
o _ ger _ ger _ _ 3
€ger = - 2 = 2 =212 W/Cm
Vrio (ni) )L [n(0,34cm) 1(80 cm)
E E 1200 W
dfio = 97 = 0% = =159W

Asip  mDL 7(0,3 cm)(80 cm)
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EQUACAO DA CONDUCAO DE CALOR EM UMA EXTENSA PAREDE PLANA

O formato geral das equacgdes de conservacao é:

Entra — Sai + Gerado = Acumulado

Conducéo Unidimensional

5 = —kA dT (direcio )
Q,= dx irecao x

<

Qx Oy + Ex.expansao em série de Taylor
—

1 mm

—>| «<—

_il — (=D

A T, = 20°C T, = 23°C
+ 3 °C/mm
W Tl = To +0AT
qc <_) T, =20+ 3 .1
m3 1= (20+ )mm mm

0@
®1= Qo +adx

Qx— (Qx + a_xdx) + qcAd, = dm. C.a—;

ar __ massa

volume

aT _ dm

a .
_B_x( kAa_:) dx+qGAdx=pAdxca—t pP=1- dm = pAdx
a%T . a
k/‘/ﬁ d}(+q6 d\x:p/él}(ca—: (—k)
9T | 4 _ pc 0T —
ax? k k ot T pec
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0’T qg 10T

ax2+ K = a ot T=T(xyzt)

2T  3%T 9T ¢ 1 aT
_2+_2+_2+E=__
ax ay 0z k a Jdt

. d
Em Regime Permanente: (- = 0)

4T | do _

a2tk =0

. ~_ . ,0 .
Em Regime Permanente sem geracao: (E =0eqg;=0)

d*T

dx? =0

Em Regime Transiente sem geracio: (g = 0)

No caso da conducao unidimensional em Regime Permanente deve-se substituir derivada
parcial por derivada ordinaria, pois a funcdo depende de uma so variavel [t = T(X)]

EXEMPLOS:

1) Conducéo de calor através do fundo de uma panela
Considere uma panela de aco colocada em
cima de um fogdo elétrico para cozinhar. O
fundo da panela possui 0,4 cm de espessura 18
cm de diametro. A boca do fogdo consome 800
W de poténcia e 80% do calor gerado é
transferido uniformemente para a panela.
Assumindo-se condutividade térmica constante,
obtenha a equacéao diferencial que descreve a
variagdo de temperatura no fundo da panela
durante uma operacdo em  Regime
Permanente.

Solucéo:
A partir de uma panela de aco em cima de um fogdo === obter equacgéo diferencial para
variacdo de T no fundo da panela.
Consideracgdes:

v" fundo da panela === parede plana infinita === A>>>>>> “g”

v' Como [~ o calor é aplicado uniformemente no fundo da panela

|:— as condicdes na superficie interna também sdo uniformes
. espera-se que a T.C. ocorra da superficie inferior em direcdo ao topo -
unidimensional
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v' Adotando a direcdo normal a superficie inferior da panela como eixo x:
- T =T(x): Regime Permanente

vk =cte.
v éger =0
d*T
ﬁ dx? =0
dx2

2) Conducéao de calor em um aquecedor
A resisténcia de um aquecedor usado para
ferver dgua € um fio com determinado k, D
e L. A variagcdo de k em funcdo da
temperatura é desprezivel. Obtenha a
equacao diferencial que descreve a
variacdo de temperatura no fio durante uma
operacao em Regime Permanente.
Solucéo:
A partir do fio da resisténcia do aquecedor ===pobter equacao diferencial para variacao de
T no fio.
Consideracgdes:
v fio === cilindro longo === | = + 100 x D
v' Como [~ o calor é gerado uniformemente no fio
[— as condicdes na superficie externa do fio também sédo uniformes
Espera-se que a T no fio varie s6 na direcdo radial . unidimensional
v k=cte.
v T =T(r): Regime Permanente
v’ é4 pode ser calculada

— Aquecedor

' 19 . L L :
— + + === (1@ parcela escrita com as variaveis da direcédo radial e

derivada ordinaria)

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) Um painel solar montado em uma aeronave espacial tem formato de placa
plana com um 1 m? de area superficial em cada uma das suas faces. Sabe-se que 12%
da energia solar absorvida € convertida em energia elétrica, e € enviada a aeronave
continuamente. O lado do painel que contém o lado fotovoltaico tem emissividade de 0,8 e
uma absortividade solar igual a 0,8. A parte de tras do painel tem emissividade de 0,7. O
conjunto esta orientado de forma a estar normal & irradiacdo solar de 1500 W/mZ2. A
transmissividade do painel € igual a zero. Determine a temperatura _em regime
permanente do painel. Admita que o painel solar seja uma fina placa com temperatura
uniforme e que ndo ha trocas térmicas por radiacdo com nenhuma outra fonte (além do
Sol). Resposta: 60,8°C
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2) (EA/GA) O terminal conector de um cabo elétrico de alta poténcia € fabricado em cobre
e possui a geometria de uma placa plana com 1,5 cm de espessura. A corrente e a
tensdo que ele suporta sdo tais que resultam em uma geracao interna de calor de 5x10°
W/m?. As temperaturas nas duas superficies laterais, em regime permanente, sdo de
80°C. Se a condutividade térmica do cobre é uniforme e possui um valor de 400 W/mK,
determine a equacao da distribuicdo de temperatura T(X) através da placa (Temperatura
em °C e posicao x em metros).

A equacao de conducao de calor em coordenadas cartesianas é:

O°T 0T 0T G _10T

ox* oy* orr k  adt
Admita: 1) Regime permanente e II) AT
Conducgédo unidimensional de calor —
apenas na diregao x.
UTILIZE OBRIGATORIAMENTE O
SISTEMA CARTESIANO ORIENTADO
E LOCALIZADO CONFORME A 80°C-...__
FIGURA. s «
Atencdo: E obrigatério o uso e a
simplificacdo da equacgéo da conducao,
indicando todas as passagens até a
solucéao.

placa
plana

-

v X

1,5¢cm
Resposta: T =—-625000x* +9375x +80 (para x em metros e a temperatura em Celsius)

3) (EA/GA) Conducéo unidimensional (apenas na direcdo x), em regime permanente, com
geracdo de energia interna uniforme ocorre em uma parede plana com espessura de 50
mm e uma condutividade térmica constante igual a 5 W/mK. Nessas condicbes, a
distribuicdo de temperaturas na placa plana segue a expressao:

T (x) —a+bx+cx’ (onde T é a temperatura em °C e x a cota em m).
Sao conhecidas as temperaturas: em x = 0 mm que € de T(X:Om)=120°C e X =50 mm
que também esta a T (x :0,05m) =120°C. Nessas superficies, ha conveccdo com um

fluido a T, =20°C com coeficiente de troca de calor por conveccdo de 500 W/m?K.

(a) Utilizando um balanco de energia global na parede, calcule a taxa de geracéo interna
de energia.

(b) Determine os coeficientes a, b e ¢ aplicando as condi¢cdes de contorno na distribuicdo
de temperaturas especificada. Use os resultados para calcular e representar graficamente
a distribuicdo de temperaturas.
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placa
plana
12Q°C 1?0°C
3 ﬁ
Fluido Fluido
p X
|1 50mm |
“1
A
-
400C +
300C 4
200°C 1+
100C +
> X

25 Imm 56 mm
Respostas: a) 2.10° W/m?; b) curva em forma de parabola, com concavidade voltada

“para baixo” em x = 0 mm temperatura de 120°C, em x = 25 mm temperatura de
245°C e em x = 50 mm temperatura de 120°C a equacdo da parabola é

T =120+10000x —200000x*> (para x em metros e a temperatura em Celsius)

4) (EA/GA) Considere que a placa da base de um ferro de passar de 1200W tenha
espessura de L = 0,5 cm, area da base A = 300 cm? e condutividade térmica 15 W/mK. A
superficie interna da placa é submetida a uma taxa de transferéncia de calor uniforme,
gerada pela resisténcia elétrica interna, enquanto a superficie externa perde calor para o
meio (de temperatura 20°C) por conveccao térmica, como indicado na figura. Assumindo
que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo é de 80 W/m?K e desprezando
a perda de calor por radiacdo, obtenha uma expressédo para a variacao de temperatura
na placa da base do ferro. A expressdo deve ser do tipo T = T(X) onde T deve estar
obrigatoriamente em °C e x em metros. Determine também a temperaturaem x =0 e X
=L [NO DETALHE INDIQUE GRAFICAMENTE O RESULTADO NA PLACA].
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A orientacdo do sistema de coordenadas 200w . | e —
esta indicada na figura e ndo pode ser | pecade . o
alterada. Suponha operagcdo em regime > [ "Bl
permanente e troca de calor o= 20°C
unidimensional (apenas na direcao Xx).
Indique claramente quais 0s termos a L e
serem desprezados na Equacao da =
conducdo e as hipoteses simplificadoras x 3 [*7 i
adotadas!
Equacédo da conducdao para l_.x
coordenadas cartesianas: T/(()? —’
o°T N o°T N T G, loT 6501
x oyt ' ok adt g

500
Respostas: -
Expressado: T =-2666,7x+533,3 o5 xem

Temperaturaemx =0 T =533,3°C e
x =L T =520°C [reta]

5) (EA/GA) Uma parede plana é composta por duas camadas de materiais, A e B. Na
camada A ha geracdo de calor uniforme com taxa de geracdo volumétrica e uniforme
igual a ¢,. A camada B n&o apresenta geracdo de calor. A superficie esquerda da

camada A, esta perfeitamente isolada, enquanto a superficie direita da camada B €
resfriada por uma corrente de agua com temperatura de 30°C e coeficiente de troca de
calor por conveccdo igual a 1000 W/(m?K) e se mantém a temperatura de 105°C.
Determine a temperatura na superficie isolada. Sdo dados: condutividade térmica do
material da camada A igual a 75 W/m.K, condutividade térmica do material da camada B
igual a 150 W/mK. Admita regime permanente, troca de calor unidimensional (apenas na
direcdo x), resisténcia de contato desprezivel e efeitos de transferéncia de calor por
radiacéo desprezivel.

Importante: no material A, a distribuicdo de temperaturas segue uma funcdo parabdlica

com a posicao x: T=ax’+bx+c.Dados: L, =50mm e L, =20mm. Resposta: 140 °C

L, Ls
i

Agua
30°C

™0105°C

"o Material B

ISOLAMENTO
A AR

N

o T

I X "o Material A
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52 aula: “CONDUGAO DE CALOR PERMANENTE”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO Il

CONDUCAO DE CALOR PERMANENTE EM PAREDES PLANAS

20°C

| e . . 3 . kA o kA
20°C * e3°C 3°C
_-—CC DD s Q = _T(Tz _Tl) ou Q = L (Tl _Tz)
wep'sSexe 3 |3C
weks e  3c S 3C
w -\‘\
A
20°C ”E 3°C 3°C
."
o JABE Ao
/ X

Conceito de Resisténcia Térmica

ANALOGIA ENTRE TRANSMISSAO DE CALOR E O FLUXO DE UMA
CORRENTE ELETRICA

Lei de Ohm
Qe
- T,-T U
Q:—lR 2 I:R_ T1_T2<:>U
k € R, <R,
CONDUCAO
(g = k'TA(T1 -T,) = L [T?-’ onde: k_LA =R, =resisténcia térmica a condugéo
k.A
;ﬂ,__J

R, =(°C/W)(°C/kcal.h)
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Os bons condutores de eletricidade sdo também bons condutores de calor.
Quem conduz a eletricidade nos metais sdo os elétrons livres e quem conduz o
calor nos metais também séo os elétrons livres.

L 1

S R-E
Ak Ap yo,
onde : k = condutibil idade térmica  onde : p'= condutividade elétrica

RK
CONVECCAO
U R = —
h.A
Lei de Ohm :> U
RADIACAO

0o=2¢. G.As.(Ts4 - Tarr4) e

FENOMENOS DE TRANSPORTE I Prof® Silvia Maria S. G. Velazquez



MACKENZIE — Escola de Engenharia pagina 36

REDES DE RESISTENCIA TERMICA GENERALIZADA

PAREDES MULTICAMADAS

E RK1
1. PAREDES PLANAS EMSERIE o vt o U0 o

— L1 Tr_f L2 ]
T 1 c T -T. L L,
1 =12 onde:R_,=R,+R, = +
/ i T ;1 i Q o Rteq Rtl RIZ klA sz
| AN
| |
| |
o / e Genericamente:
[ [
[ [ [ o
—— > - L
| | | .
Saas Ry =R, =3
/ 11111 T2 i=1 i=1 N
| | |
T1 | |
o onde n = n? de paredes planas (em série)
&Aicte
R1
T To
2. PAREDES PLANAS EM PARALELO "
L T . .
’_* ﬂ Q:Q1+Q2
> O o) L=l gge: -1 1
Rl/% Req teq L L,
ki A kA

Genericamente:

B > @8 (.2 _ T]_R_ T2
€q

Al —|

onde. n = n? de paredes planas (em
paralelo)

L,
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3. EFEITOS COMBINADOS DE CONDUGAO E CONVECCAO

3.1 UMA PAREDE PLANA

hl /hz C.) = A_T
Rteq
R onde R g =R+ Ryp+ Rz
Tl T2
Rig= 1 + L + 1

A — Tp2>T2 h; A K.A hxA

Tp]_<T]_
L
A=ct To< Ty
x -1

- -+
h.A kA h.A

3.2 PAREDES PLANAS EM SERIE

(.?: (Tl_TZ)

i=1 ™

L 15k,
Ah, A<k Ah,

onde:n é o n°de paredesem série

1
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“RESISTENCIA TERMICA DE CONTATO”

Sistema composto com contato Sistema composto com contato

térmico perfeito térmico imperfeito
material material material material

I II I I
Interface do sistema Interface do sistema

AT
distribuicdo de temperatura distribuicdo de temperatura
Circuito térmico Circuito térmico
R] R]] Rl RTC Rll
0 0

sendo: Rc=1
htc A

O coeficiente de contato térmico htc depende do material, da aspereza da
superficie, da presséo de contato e da temperatura.

hre < para aco inox. (z 3 kw/m? °C)

hrc > para cobre (= 150 kW/m? °C)

Um meio pratico de reduzir a resisténcia térmica de contato é inserir um material de
boa condutividade térmica entre as duas superficies. Existem graxas com alta
condutividade, contendo silicio, destinadas a este fim. Em certas aplicacbes podem ser
usadas também folhas delgadas de metais moles.

Exercicio:

1) (EA/GA) Considere uma parede plana composta de dois materiais de condutividade
térmica kan=0,1 W / mK e kg = 0,04 W/ m K e espessura Lo = 10 mm e Lg = 20 mm,
respectivamente. O material A é exposto a um fluido a 200°C e o coeficiente de troca de
calor por conveccdo é de 10 W / m? K. O material B é exposto a um fluido de 40°C de
temperatura e o coeficiente de troca de calor por conveccdo é de 20 W / m? K. A
resisténcia de contato entre os dois materiais descritos é de 0,3 m? K/ W.

a) Esquematize o circuito térmico equivalente.

b) Determine qual a taxa de transferéncia de calor admitindo uma parede de 2 m de altura
por 2,5 m de largura.
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20 mm |
a) Circuito térmico equivalente:
Fluido |A|l B Fluido
200°C ~.. 40°C
"I Resisténcia
de contato
]
10 mm

Resposta: b) 761,9 W
EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) A figura ilustra esquematicamente um detalhe do sistema de aquecimento do
reservatério de &gua de uma cafeteira elétrica. Um aquecedor elétrico dissipa
(constantemente) uma quantidade de energia equivalente a 80000 J de energia em 100
segundos de operacao nas condicdes a seguir descritas:

Temperatura da agua = 100°C; Temperatura do ar ambiente = 25°C; espessura da chapa
de aco = 2 mm; espessura da camada de isolante = 4 mm. Admita em sua solucéo:

I) Regime permanente;

II) Conducéo de calor unidimensional (apenas na direcao x);

[I1) Aquecedor com temperatura homogénea em todo o seu interior e superficie;

IV) Que os efeitos da radiacéo térmica possam ser desprezados;

V) Que a troca de calor através dos pés do equipamento possa ser desprezada,;

VI) Que as resisténcias de contato sdo pequenas.

Dados:

Condutividade térmica do aco = 40 W/mK; Condutividade térmica do isolante = 0,06
W/mK;

Coeficiente de troca de calor por conveccao entre o aco e a 4gua = 3000 W/m?K;
Coeficiente de troca de calor por conveccao entre o isolante e o ar = 10 W/m?K;

Area de contato entre a 4gua e o aco 180 cm?;

Area de contato entre o isolante e o ar 180 cm?;

Determine a temperatura do elemento de aquecimento. Desenhe o circuito térmico
equivalente. Resposta: 116,825°C

.ﬁ Agua 100°C —
-

Caeteira X

Agoo ~ {1 2mm
Aquecedor o —
ISOIANEE O R I 4 mm
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2) (EA/GA) Considere a parede de uma casa de dimensdes 8 m x 2,5 m. Uma janela de
vidro instalada na parede tem dimensées de 1,5 m x 0,8 m x 0,008 m. A parede é dividida
em duas partes, sendo que a porcéo inferior é feita de tijolos e ocupa uma altura de 1m. A
parede superior é feita de tijolos rebocados com cimento apenas na face externa. A
espessura da camada de reboco € de 5 cm. Sdo dadas as condutividades térmicas dos
materiais em questao e os coeficientes de troca de calor por convecc¢ao do lado interno e
externo da casa, a saber:

Condutividade térmica do Coeficiente de troca de calor por
vidro: 1,4 W/m K; conveccao

tijolos cimentados: 1,3 W/m K; Interno: 10 W/m?K

reboco de cimento: 0,72 W/mK Externo: 25 W/m?K

A temperatura do ar no interior da casa é mantida por um sistema de aquecimento em
25°C, desprezando quaisquer efeitos de radiacdo, qual sera a energia total dissipada pela
parede se o0 ar do ambiente externo estd a temperatura de 5°C? Resposta: 1183,83 W

Reboco de cimento

“.—||=5cm —B —A
| 51,5im
! el _
| Vidro |
I I IO,Sm 25m
T I Y S S O O I I
C T T T ] D O
25Cn_1.__ ll]!]II]llll[;l]llllllllllllllllll 1m
I i [ | I I;l | I I I [ I | I |
Corte B-B  Corte A-A L I 8m R
<+«—B “«—A

3) Um molde* de vulcanizacdo (60 cm x 60 cm x 50 cm), de uma peca de borracha em
formato de paralelepipedo (com 20 cm x 20 cm x 10 cm) é colocado entre as mesas de
uma prensa de vulcanizacdo. As temperaturas das mesas, superior e inferior da prensa
séo, respectivamente, 400°C e 100°C. Admita que o molde esteja completamente isolado
em suas laterais e nao perde calor por conveccdo (esse isolamento ndo esta
representado na figura abaixo), admita também regime permanente e resisténcias de
contato despreziveis, bem como auséncia de efeitos de radiacdo térmica e que a
conducéo é unidimensional.

Sdo dados: Condutividade térmica do aco: 43 W / m K, Condutividade térmica da
borracha (que preenche toda a cavidade do molde): 0,465 W / m K; Custo da energia R$
0,40 por 1 KWh.

ESQUEMATIZE O CIRCUITO TERMICO UTILIZADO NA SOLUCAO. Determine: a) a
taxa de transferéncia de calor total que atravessa o molde de aco; b) a menor temperatura
na peca de borracha; c) o custo em energia para produzir uma peca que fica em média 25
minutos na prensa.

! N&o é necessério na solugdo do problema, entretanto, 0 molde tem uma lateral removivel para retirada
(“desmoldagem”) da pega vulcanizada.

FENOMENOS DE TRANSPORTE I Prof® Silvia Maria S. G. Velazquez



MACKENZIE — Escola de Engenharia pagina 41

I
Circuito : I cavidade
térmico cavidade, 60 I
equivalente <Tcm>/ i 5
/_> cm . ; S &
Q 7 = mesa superior . =
0 (@) 0((\ I : o | o
P : 400°C - | ; e
c " ' molde (aco) I
o f o 100C > [ T ]
,,,, 3 £ tori I
molde (ago) m(ﬁ g I
[ i ]
desenho sem escala

Obs. Ha vérias possibilidades de escolha do circuito térmico. Obviamente, todas as
escolhas (desde que corretas) levaréo as seguintes respostas:
Respostas: a) 8309,5 W; b) 112,4°C; ¢) R$ 1,39.

4) No interior de uma estufa de alta temperatura os gases atingem 650 °C. A parede da
estufa é de aco, tem 6 mm de espessura e fica em um espaco fechado onde hé risco de
incéndio, sendo necessario limitar uma temperatura da superficie em 38°C. Para
minimizar os custos de isolagcéo, dois materiais serdo usados: primeiro, isolante de alta
temperatura (mais caro, com k = 0,0894 kcal/hm °C, aplicado sobre o aco de k = 37,24
kcal/lhm °C) e depois, magnésio (mais barato, com k = 0,0670 kcal/hm °C) externamente.
A temperatura maxima suportada pelo magnésio é 300 °C. Pede-se:

a) Especificar a espessura de cada material isolante (em cm);

b) Sabendo que o custo do isolante de alta temperatura, por cm de espessura colocado, é
2 vezes o do magnésio, calcular a elevacao percentual de custo se apenas o isolante de
alta temperatura fosse utilizado.

Dados:

Temperatura ambiente = 20 °C

h; = 490 kcal/hm? °C

he = 20 kcal/lhm?® °C

Resposta: a) e, =4,88cm; e; = 8,67 cm; b) 36,6%

6 mm ei em

|
ht / v 4 h6

T1=650°C T2 T3 T4 =300 °C T5=38°C T6=20°C

K1 k2 k3
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62 aula: “EXERCICIOS”

Exercicios aula de teoria:

1) (EA/GA) Uma grande parede tem espessura L = 0,05 m e condutividade térmica k =
0,7 W/mK. Na superficie frontal da parede, cuja emissividade é 0,8, ha troca radiativa com
uma vizinhanga de grande porte e transferéncia de calor pela convecgédo parao ar. O ar e
as vizinhancas estéo a 300 K e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é de
20 W/m? K. Se a superficie frontal tiver uma temperatura de 400K, qual é a temperatura
da superficie traseira? Faca um esquema do problema. Admita regime permanente.
Resposta 327°C

2) O inverno rigoroso na floresta deixou o lobo mau acamado. Enquanto isto, os trés
porquinhos se empenham em manter a temperatura do ar interior de suas respectivas
casas em 25 °C, contra uma temperatura do ar externo de -10 °C, alimentando suas
lareiras com carvéo. Todas as trés casas tinham a mesma area construida, com paredes
laterais de 2 m x 6 m, e frente/fundos de 2 m x 2 m, sem janelas (por medida de
seguranca, obviamente). Sabe-se que cada quilograma de carvao queimado libera uma
energia de cerca de 23 MJ. Considerando que os coeficientes de transferéncia de calor
por conveccao nos lados interno e externo das casas sdo iguais a 7 W/m?.K e 40 W/m? K,
respectivamente, e desprezando a transferéncia de calor pelo piso e pelo teto que séo
bem isolados, pede-se:

a) Montar o circuito térmico equivalente para a transferéncia de calor que ocorre em regime
permanente (estacionario) na casa do porquinho P1;

b) Calcular a taxa de perda de calor em Watts através das paredes dessa casa;

c¢) Calcular a temperatura da superficie interna das paredes, relativa ao circuito do item (a);

d) Calcular a perda diaria de energia em MJ (megajoules) correspondente ao circuito do item (a);
e) Fazer um balanco de energia na casa e calcular o consumo diario de carvao, necessario para
manter a temperatura interior no nivel mencionado. Para tanto, considere que o corpo de um
porquinho ocioso em seu lar libera energia a uma taxa de 100 J/s;

f) Qual das casas irA consumir mais carvao? Por qué? Obs: ndo é necessario calcular, apenas
observe a tabela dada.

Casa pertencente ao porquinho: P1 P2 P3
Material Palha Madeira Tijolos
Espessura das paredes 10 cm 4cm 10 cm
Condutividade térmica (SI) 0,07 0,14 0,72

Respostas: b) 702 W; ¢) 21,96 °C; d) 59 MJ/dia; e) 2,19 kg/dia
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3) Uma empresa vem controlando o seu consumo de energia desde 2001, por conta do
racionamento imposto pelo governo a sociedade. Seu principal gasto € com energia,
inclusive aquela desperdicada no forno, cuja parede é constituida de uma camada de 0,20
m de tijolos refratarios (k = 1,2 W/m °C) e outra de 0,10 m de tijolos isolantes (k = 0,8 W/m
°C).

Um grave problema é que, sendo a temperatura interna igual a 1700 °C, a parede
mais externa chega a 100 °C, prejudicando a salde do operador. Foi proposto o
acréscimo de 2 cm a parede externa, de um determinado material isolante (k = 0,15 W/m
°C) a fim de que a temperatura nessa face caia para 27 °C. Calcular:
a) a reducéo percentual de calor com a colocagéao do isolamento;
b) o tempo de amortizac&o do investimento, sabendo que:

Custo do isolante = 100 U$/m?

Custo de energia = 2 U$/GJ
Respostas: a) 28,24%; b) 374 dias

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) Uma parede € construida com uma placa de 1a de rocha (k = 0,05 W/m°C) de 2
polegadas de espessura, revestida por duas chapas de aco, com k = 50 W/m°C e ¥ de
polegada de espessura cada. Para a fixacdo sdo empregados 25 rebites de aluminio (k =
200 W/m°C) por metro quadrado, com diametro de ¥4 de polegada. Calcular a resisténcia
térmica total de 1 m? dessa parede. Dado: 1” = 2,54 cm. Resposta: 0,2876 °C/W

1/4" or 1/4"

Z 1 N
aco —/ j \— aco

1a de rocha

2) (EA/GA) A parede de um forno de secagem é construida com a colocacdo de um
material isolante de condutividade térmica 0,05 W/m.K entre folhas finas de metal. O ar no
interior do forno esta a 300 °C e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo no
interior do forno é de 30 W/m?.K. A superficie interna da parede absorve uma taxa de
transferéncia de calor por radiagéo por area de 100 W/m? proveniente de objetos quentes
no interior do forno. A temperatura no ambiente externo (ar e vizinhancas) do forno é de
25 °C e o coeficiente combinado (conveccdo e radiacdo externas) para a superficie
externa é de 10 W/m?.K. Determine qual deve ser a espessura do material isolante para
gue a temperatura da parede externa do forno seja de 40 °C. Despreze a resisténcia a
conducédo oferecida pelas folhas finas de metal e também as resisténcias de contato.
Obrigatorio: faca um esboco do problema e também do circuito térmico equivalente!
Resposta: 8,61 cm
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3) (EA/GA) Uma barra cilindrica de aluminio vizinhanga
(condutividade térmica igual a 176 W/m.K) é
completamente isolada em suas laterais. Em uma ;}I’. 5. B
: D . / fluido % 20C
determinada posicdo distante a de sua base tem \ Thuido | e,
temperatura de 30 °C e a sua superficie superior tem ‘~..l_”..?','
temperatura de 20 °C. Sabendo que em sua porcao
superior esta troca calor com um fluido
desenvolvendo um coeficiente de troca de calor por
conveccdo igual a 1500 W/m?.K e que também, a
mesma superficie superior troca calor com uma

-~

b

wo G|

o
&
=
@
=
©
o)
B

o
vizinhanca de grandes dimensdes com temperatura g
igual a 227 °C, determine qual € a temperatura do =
fluido. Admita troca de calor unidimensional (dire¢ao 30°C -1 S x
X) em regime permanente. A emissividade da . i IQ
superficie superior é igual a emissividade de um ?

corpo negro. Resposta: 10,09°C | 3 | 4= 5 &m

4) (EA/GA) Um secador de cabelos pode ser idealizado como um duto circular através do
gual um pequeno ventilador sopra ar ambiente, e dentro do qual o ar é aquecido ao
escoar sobre uma resisténcia elétrica na forma de um fio helicoidal. O aquecedor foi
projetado para operar sob tensdo de 100 V e corrente elétrica de 5,1 A, para aquecer o ar
gue esta na entrada do duto a 20 °C até 45 °C (na saida do mesmo), sabendo que o
diametro externo do duto tem 70 mm e a temperatura externa do duto é de 40 °C
(uniforme) determine, quando se estabelece condicdes de regime permanente, a vazao
em massa de ar (em gramas por sequndo) que passa pelo ventilador. Sdo dados:
Comprimento do duto do secador de 150 mm, emissividade da superficie do duto do
secador igual a 0,8, coeficiente de troca de calor por conveccao natural do lado externo
do duto igual a 4 W/m?.K, temperatura do ar da sala e das vizinhancas igual a 20 °C.
Admita que a sala tenha grandes dimensdes e, por esse motivo, a temperatura media do
ar da sala nao se altera com o tempo. O calor especifico do ar é de 1,007 kJ/kg.K e a
densidade média do ar vale 1,1 kg/m® O duto é confeccionado em material com
densidade de 2702 kg/m?, condutividade térmica de 237 W/m.K e calor especifico de 903
J/kg.K. Resposta: 20 g/s

70 mm
>
Te
i
|
1
>

D
secao
de saida
V]
secao
de entrada

resisténcia
elétrica 40°C

d=65mm
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7% aula: “PROVA P1”

PROVA NA AULA DE TEORIA

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) Um ringue de patinacdo esta localizado em um edificio onde o ar esta a
temperatura de Ty = 20 °C e as paredes estdo a Tpaedes = 25 °C. O coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo entre o gelo e o ar circundante é de 10 W/m2.K. A
emissividade do gelo € de 0,95. O calor latente de fusdo do gelo € 333,7 kJ/kg e sua
densidade é 920 kg/m®. (a) Calcular a carga do sistema de refrigeracdo necesséria para
manter o gelo a temperatura superficial Ts = 0 °C em um ringue de patinagdo de 12 m por
40 m. (b) Quanto tempo levaria para derreter 3 mm de gelo da superficie do ringue, caso
nao seja fornecido resfriamento para a superficie (admita que ndo se altere a condicdo de
transferéncia de calor durante o derretimento). Considere a base e as laterais do ringue
de patinagéo perfeitamente isoladas.

Obs. A carga térmica solicitada € a propria taxa de transferéncia de calor.
paredes do edificio 25°C

Refrigerador

isolamento no fundo

Respostas: a) 156283,43 W; b) 2828,74 segundos.

2) (EA/GA) Chips quadrados de Lado L = 15 mm e espessura 2 mm sao montados em um
substrato isolante que se localiza em uma camara cujas paredes e 0 ar interior sao
mantidos a temperatura de T,i; = Tar = 25 °C. Os chips tém uma emissividade de 0,6 e
temperatura superficial maxima de trabalho permitida de 85 °C. Se calor é descartado
pelo chip por radiacdo e conveccao natural, determine:

a) a taxa de transferéncia de calor total trocada por cada chip.

b) a taxa de geracao de energia operacional maxima por volume unitario em cada chip.

O coeficiente de troca de calor por conveccédo natural pode ser determinado pela seguinte
expressao empirica:

h=C(Twrerrice —Tae) » ONde C=4,2 W/(m’K"*)

Admita: 1) Regime permanente e Il) Perdas de calor pela lateral e fundo dos chips
despreziveis. Respostas: a) 0,223 W; b) 4,959.10* W/mm?
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chip (Tsup =85C)

substrato
Tyiz = 25\'C

TAR = 25jC

3) (EA/GA) O telhado de uma casa consiste em uma laje plana de concreto de 15 cm de
espessura (de material com condutividade térmica de 2 W/m.K) com 15 metros de largura
e 20 m de comprimento. A emissividade da superficie externa do telhado é 0,9. A
superficie interna do telhado é mantida a 15 °C enquanto a superficie externa do mesmo
mantém-se a 8,64 °C. Em uma noite clara de inverno, o ar ambiente (externo) esta a 10
°C, enquanto a temperatura noturna do céu para a troca de calor por radiacdo é de 255K.
Detegminar o coeficiente de transferéncia por conveccao (médio) externo. Resposta: 15,1
W/m*.K

4) (EA/GA) Uma panela de presséao esta sendo testada em laboratério e deseja-se obter a
vazao em massa de vapor de agua que sai da valvula durante a operacéo. No teste a taxa
de transferéncia de calor pelo fundo da panela € igual a 350 W (panela recebendo
energia). Usando um modelo geométrico simplificado (no qual a panela € aproximada por
um cilindro de diametro igual 20 cm a e altura igual a 12 cm) determine a vazao em
massa de vapor lancada no ambiente quando a panela opera a presséo interna absoluta
(e constante) de 198530 Paabs. Em seus calculos admita que o ar ambiente e as
vizinhancas estejam em temperatura de 28°C. Admita que o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccao interno a panela seja extremamente elevado, que a resisténcia a
conducdo na parede da panela seja desprezivel, o coeficiente de transferéncia de calor
externo (com o ar) tenha valor de 20 W/m?.K e a superficie externa da panela tenha
emissividade de 0,8. O teste é conduzido em condicdo em que sempre ha agua liquida e
vapor no interior da panela. Admita como uma simplificacdo grosseira a hipétese de
regime permanente, ou seja, que a mesma quantidade de vapor retirada pela valvula é
acrescentada de agua liquida na temperatura de 120°C (por uma tubulacdo ligada a
panela e ndo indicada no desenho). Assuma que o fundo da panela so troque calor com

0s gases guentes da combustdo. De uma tabela de saturacdo para a agua sabe-se:
T (°C) P (MPaabs) vi(m’/kg)  vy(m7kg)  hi(kd/kg)  hy(kd/kg) _si(kJ/kg.K) sy (kd/kg.K)

120 0,19853 0,001060 0,8919 503,69 2706,3 5,6020 7,1295
Resposta: VIZINHANG
Mapor = 0,035259/s

MODELO
GEOMETRICO
D  SIMPLIFICADO

PANELA REAL

TAMPA w X VAPOR

CI il
AMBIENTE
1
LATERAL E ’
—— g%
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82 aula: “TRANSFERENCIA DE CALOR EM CILINDROS E
ESFERAS”

(CENGEL, 2009) - CAPITULO I

1. UMA PAREDE CILINDRICA - CONDUCAO

O=kAIT onde: A=2zRL
dr
L] L) Rz T2
logo=Q k2RI Q AR r QO d—R=—kde
dR 2z.L R 2.l R, R 3

Q_(nR, —InR)=—K(T, -T,) = 2Q TAI

2L zL R

27kL(T, -T,)

R
In—2
Rl

Q-
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“Resisténcia térmica de uma parede cilindrica”

In Ry
« 27 k.L(T, =T R .
Q _ T ( 1 2) :>T1 —T2 :—1 Q
R, 2 2zkL =
In—= u T |
1
In& é _ L -T
R =N R
Y27kl &)

2. PAREDES CILINDRICAS EM SERIE - CONDUCAQO

<1
<2
QO @x
@)
= -
T 1
T2
R
T _T In—* In R,
Q=-1—2 onde: R =Ry +R,= L L
teq 2.rk.L 2xk,.L
Genericamente: Zn: In &
&K
27k, L

onde n = n° de paredes cilindricas (em série)
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3. UMA PAREDE CILINDRICA - CONVECCAO

e

VQ 0

1

\

e

Comprimento da parede: L

(.Qzﬂ onde: R

teq

=Ry, + Ry, + Ry,

teq

Ry

|
Reg = 1 + R, + 1
h.2zR.L 2zkL h,27z.R,.L

4. VARIAS PAREDES CILINDRICAS - CONVECCAO

5 U—T)

1 :Z_ 1
hZﬂRL 2.r.L Tk R( h2ﬂR L

I n+1
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5. PAREDES ESFERICAS — CONDUCAO E CONVECCAO

AN

he Te

" Tl
k
CONDUCAO
. dT :
_k AL 1 Lyl
Q= drR Q {_R_z_ _El)} =4kx (T, -T,)
= —k(4.7.R )O'—T Akz(T,-T,)
dR Q
y (klj
Qj —k47zde R R,
E pr 0000 4
éjR—ZdRz—kA.n(Tz—Tl) Q0= =l
B
4k R
QR =kax(T,-T,) T
CONVECCAO
R _ L
h.A
A
1
" h.4.z.R?
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“RAIO CRITICO”

(CENGEL, 2009)

O aumento da espessura de uma parede plana sempre reduz o fluxo de
transferéncia de calor através da parede. Como é natural, uma redu¢do no fluxo de
transferéncia de calor realiza-se, com maior facilidade, mediante o uso de um material
isolante de baixa condutividade térmica. Por outro lado, um aumento na espessura da
parede, ou a adicdo de material isolante, nem sempre provoca uma diminui¢cdo no fluxo
de transferéncia de calor, quando a geometria do sistema tem uma area de secao reta
nao constante.

Exemplo: Cilindro oco

0 = T, - T;
In Ro/R; + 1
2nkL h2nR>L

Se mantivermos Ty, Tr e h constantes 0 que acontecera se aumentarmos o0 raio
externo R,?

Um aumento de R, provoca TRy e {Ry; portanto a adicdo de material pode 4 ou T o fluxo
de calor, dependendo da variagdo da Riya = Rk + Rh

Rc = Raio Critico: raio externo do tubo isolado que

K
h corresponde a minima resisténcia térmica total.

SeR,>R. |A adicAo de material (isolante) diminuira o fluxo de
transferéncia de calor.

SeR, <R, |A adicAo de material (isolante) aumentara o fluxo de
transferéncia de calor, até que R, = R; depois do que, o

aumento de R, provocarad 4O .

Esse principio € largamente utilizado na engenharia elétrica, onde material isolante
é fornecido para fios e cabos condutores de corrente, ndo para reduzir a perda de calor,
mas para aumenta-la. Isso € importante, também, na refrigeracdo, onde o fluxo de calor
para o refrigerante frio deve ser conservado num minimo. Em muitas dessas instalacoes,
onde tubos de pequeno diametro sdo usados, um isolamento na superficie externa
aumentaria o calor transmitido por unidade de tempo.

Para esferas: R.= 2k

h
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Exercicios aula de teoria:

1) Um submarino deve ser projetado para proporcionar uma temperatura agradavel a
tripulacdo, néo inferior a 20°C. O submarino pode ser idealizado como um cilindro de 10m
de didmetro e 70m de comprimento.

A construcdo das paredes do submarino é do tipo sanduiche com uma camada
externa de 19 mm de aco inoxidavel (k = 14 kcal/hm °C), uma camada de 25 mm de fibra
de vidro (k = 0,034 kcal/hm °C) e outra camada de 6 mm de aluminio no interior (k = 175
kcal/lhm °C). O h; = 12 kcal/hm? °C, enquanto o he = 70 kcal’lhm? °C (parado) e he = 600
kcal/lhm?°C) (em velocidade méaxima).

Determinar a poténcia requerida em kW, da unidade de aquecimento, sabendo que a
temperatura do mar varia entre 7 °C e 12 °C. Facga o desenho. Resposta: 40 kW

2) Uma tubulagdo de 20 cm de diametro interno, espessura de 1,8 cm e (k = 50 W/ m °C)
que atravessa o galpdo de uma fabrica de 300 m, transporta agua quente a 200 °C (h =
10 W/ m? °C). Devido ao mau isolamento térmico, que consiste numa camada de 15 cm (k
= 0,15 W/ m °C), durante os meses de junho e julho, quando a temperatura ambiente cai a
12 °C e o coeficiente de transferéncia de calor é igual a 8 W/m? °C (periodo em que o
problema se agrava por conta do inverno), ha a necessidade de reaquecer a agua quando
chega ao seu destino, a partir de uma energia que custa R$ 0,10/kW h. Pede-se:

a) Calcular a taxa de calor;

b) Se a camada de isolamento for aumentada para 25 cm, qual € o custo adicional
justificavel para comprar o isolamento?

Respostas: a) 51.048 W; b) (39.682 W) 1.637 R$/ano

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) Um tubo de aco inoxidavel utilizado para transportar produtos farmacéuticos
resfriados tem diametro interno de 36 mm e espessura da parede de 2 mm. As
temperaturas dos produtos farmacéuticos e do ar sdo de 6 °C e 23 °C, respectivamente,
enquanto os coeficientes de conveccao correspondentes as superficies interna e externa
sd0 400 W/m*.K e 6 W/m?.K, respectivamente. A condutividade térmica do aco inoxidavel
pode ser considerada como 15 W/m.K.

a) Faca um desenho esquematico e construa o circuito térmico equivalente.

b) Determine qual é a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento do duto.
Resposta: b) 12,6 W/m

2) (EA/GA) Um engenheiro decidiu isolar um tubo de aco que transporta vapor de agua a
250 °C, com o intuito de diminuir a perda de calor para o ambiente (20 °C). O tubo tem
diametro externo de 25 mm e a temperatura externa € de 243 °C. A espessura da manta
de isolante (de condutividade térmica 0,15 W/m.K) disponivel € de 2,5 mm, sabendo que
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo é de 10 W/m*K (externo) vocé
apoia a decisdo do engenheiro? Justifique com calculos. O comprimento da tubulacéo é
de 43,56 metros.

Resposta: Como o raio externo do isolamento coincide com o raio critico de
isolamento, a taxa de transferéncia de calor serd maxima, contrariando as
necessidades apresentadas. A decisdo do engenheiro € equivocada.

3) (EA/GA) Vapor na saida de uma turbina (com vazdo em massa constante de 55 kg/h)
em uma instalacdo termoelétrica esth a 38 °C e é condensado em um grande
condensador por uma corrente de agua (liquida) passando internamente por um tubo de
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cobre. O tubo é feito de cobre e tém diametro interno de 10,16 mm e diametro externo de
15,24 mm. A temperatura média da agua no interior dos tubos é de 21 °C. S&o dados:
Coeficiente de troca de calor por convecg¢éo do lado do vapor: hyaper = 9000 W / m%.K
Coeficiente de troca de calor por conveccéo do lado da agua: hagua = 210 W / m%.K
Entalpia de vaporizacdo na pressao de alimentacao do vapor: 2430 kJ/kg

Condutividade térmica do cobre: 386 W/m.K

Determine o comprimento do tubo de cobre. Resposta: 331,23 m

vapor
(55 kg/h) J saturado
I D =15,24 mm
I o %
S&———d _+ sgua g =
i — 3
4 3

/  CORTEA-A
liquido ® Cobre
saturado ¥ (55 kg/h)

4) (EA/GA) Um recipiente de ferro (condutividade de 80,2 W/m.K) de formato esférico e
oco, com 20 cm de diametro externo e 0,4 cm de espessura, € preenchido com agua e
gelo a 0 °C. Se a temperatura da superficie externa do recipiente € de 5 °C, determinar a
taxa que o gelo (em g/s) derrete no recipiente. Despreze a resisténcia a convecgao
interna. O calor de fuséo da agua é de 333,7 kJ/kg. Resposta: 36,24 g/s

5) O tanque da carreta mostrada na figura abaixo possui uma secdo cilindrica, com
comprimento e diametro interno de L = 8m e D; = 2m, respectivamente, e duas secdes
esféricas nas extremidades. O tanque € usado para transportar oxigénio liquido e mantém
a sua superficie interna a uma temperatura de — 180 °C. Procura-se um isolamento
térmico, cuja espessura nao deve ultrapassar 15 cm, que reduza a taxa de transferéncia
de calor a ndo mais que 900 kcal/h. Observe que o tanque encontra-se exposto ao ar
ambiente a uma temperatura que varia entre 12 °C (no inverno) e 40 °C (no verao).
Resposta: 0,008976 kcal/h.m.°C

Fonte: http://www_.airliquide.com.br/secao entr gas.html 15/03/2005.
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92 aula: “TRANSFERENCIA DE CALOR EM SUPERFICIES
ALETADAS”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO I

1. INTRODUCAO
Sao frequentes as situagcbes em que se procuram meios para aumentar a
guantidade de calor transferido, por convecc¢édo, de uma superficie.

A lei de Newton: O =h A (Ty-T2) sugere que se pode aumentar O mediante o
aumento de h, (T1 - T,) ou de A. Conforme j& verificamos, h é funcdo da geometria, das
propriedades do fluido e do escoamento. A modulacdo de h mediante o controle destes

fatores oferece um procedimento pelo qual O pode ser aumentado ou diminuido. No que

se refere ao efeito de (T1 - T,) sobre O encontram-se frequentemente dificuldades, por
exemplo, nos sistemas de refrigeracdo de motores de automoveis, em dias muito quentes,
pois T, sera muito elevada. Em relacao a area da superficie que se expde ao fluido, esta
pode ser, muitas vezes, “estendida”, mediante o uso de aletas.

Constituem aplica¢cfes familiares destes dispositivos de transferéncia de calor com
superficies aletadas os radiadores de automoéveis, as montagens de transistores de
poténcia e dos transformadores elétricos de alta tenséo.

Tendo como referéncia a extensao de uma parede plana o calor passa da parede
para a aleta mediante conducdo e sai da superficie da aleta por efeito convectivo.
Portanto, a diminuicédo da resisténcia superficial convectiva Ry, provocada por um aumento
na area superficial € acompanhada por um aumento da resisténcia condutiva Ry. Para que
se eleve o fluxo de transferéncia de calor da parede, mediante a extensao da superficie, a
diminuicdo de R;, deve ser maior que o aumento em Ry. Na verdade, a resisténcia
superficial deve ser o fator controlador nas aplicacbes praticas de aletas (Rk<Rj ou,
preferivelmente, Ry<<<<Rp)

2. CALCULO DO FLUXO DE CALOR EM ALETAS DE SECAO UNIFORME
A aleta desenhada a seguir esta fixada em uma superficie com temperatura Tpe

em contato com um fluido com temperatura T,

dqgconv= h.P.dy (Tp'IOO)

g e

Ox > > U x+d

BASE P ) L

S
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Fazendo um balango de energia em um elemento diferencial da aleta. Sob as
condicBes de regime permanente a partir das quantidades de energia:

_ dT
Energia entrando pela face esquerda =0, = —kA&
Energia saindo pela face direita =0Oxax = kA&
X+dx
Energia perdida por convecgéo = Ogony = N(P.AX)(T -T)

Obtém-se a equacéao:
dx =0y gx TY9conv

dT dT d
—kA.az[—k. v dx( k.A. jdx}h(de)(T -T,)

onde P e o perimetro da aleta, At area da sec¢éo transversal da aleta e (P.dx) a area entre

as secoes x e (x+dx) em contato com o fluido. Considerando h e k constantes a equacao
pode ser simplificada:

—hPdx(T -T,)= (;jx[ KA. j

2
hP(T-T,)=k.A. d I
dx

d’T
% —m?(T -T,)

onde; m= /:—Z , € o coeficiente da aleta (m™)

A equacao diferencial linear de segunda ordem, acima, tem solucédo geral:

T _TOO = Clemx + Cze_mx

onde Cq1 e Co sdo constantes e determinadas por meio das seguintes condicdes de
contorno na base e na ponta da aleta:

1°) que a temperatura da base da barra seja igual a temperatura da parede na qual ela
estd afixada, ou seja:
eem x=0->T =T
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2°) depende das hipéteses adotadas:

Caso (a) — Barra infinitamente longa (Tponta aleta= T,,)

Sua temperatura na extremidade se aproxima da temperatura do fluido: T = T

Se o0 segundo termo da equacdo é zero, a condicdo de contorno é satisfeita apenas se
C1=0. Substituindo C1 por O:

A distribuicdo de temperatura fica:
T-T,=(T,-T,)e™" ()

Como o calor transferido por conducéo através da base da aleta deve ser transferido por
conveccao da superficie para o fluido, tem-se:

dT

Lo = —K.Ai—
qaleta dX

(I

X=0

Diferenciando a equacdo (I) e substituindo o resultado para x=0 na equacéao (ll):

Qateta = _k'A‘[_ m'(Tp -T, )e(—m).o ]x:o = _k'A{_ \/%‘(Tp -T. )}
Opea = VNPKA(T -T,)

A equacéo calcula o calor transferido aproximado, na unidade de tempo, em uma
aleta finita, se seu comprimento for muito grande em comparacido com a area de sua
secéo transversal.

Caso (b) — Barra de comprimento finito, com perda de calor pela extremidade
desprezivel (ponta da aleta adiabatica Qponta aleta = 0)

A segunda condicdo de contorno exigira que o gradiente de temperatura em x = L seja
zero, ou seja, dT/dx=0em x=L. Com as seguintes condicdes:

T,-T. T,-T,
Cl = 2m.L € C2 = -2m.L

1+e 1+e

mx —MmX
Substituindo as equacdes anteriores em: T-T,=Ce™ +Cse
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m.X

T-T,= (Tp -T. )( ° + e_i).(m.l_)

1+e?™ 1+e

Considerando que o cosseno hiperbdlico é definido como: coshx = (eX +e’x)/2 , a equacao
anterior pode ser escrita na forma adimensional simplificada:

T-T, coshm(L-x)

0

T -T cosh(m.L)

p (oo}

A transferéncia de calor pode ser obtida por meio da equacéao (ll), substituindo o gradiente
de temperatura na base:

ar = (Tp -T, )m( - + ]—-Z.m..L j = (Tp -T, )m(%)

&X:O 1+e®*™  1+e e™ te”
dT
i (T, =T, )m.tgh (m.L)

O calor transferido, na unidade de tempo é:

o = V.PK.A(T, T, )tgh (m.L)

A diferenca da equacao anterior (aletas muito compridas) para aletas com perda de calor
desprezivel na ponta diferem pelo fator tgh (m.L), que se aproxima de 1 quando L se torna

muito grande.

Caso (c) — Barra _de comprimento finito, com perda de calor por conveccdo pela
extremidade

Neste caso, o principio € o mesmo e o fluxo de calor transferido é:

qaleta

_ JRPKA(T, -T, )[ senh(m.L)+(h/m.k).cosh(m.L)j

cosh(m.L)+ (h/m.k ).senh(m.L)

Geralmente, a Aponta aleta <<<< Agzleta € para contabilizar a perda de calor na extremidade €
s6 corrigir o comprimento da aleta (L):

Lo =L +2ome LcP = LP + %22t p

t D
Acorr = Agieta + Aponta L¢ aieta retangular = L+ 3 e L¢aieta citindrica = L + 2
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Caso (d) » Temperatura fixa na extremidade da aleta

Neste caso, o calor transferido é calculado por:

cosh ML~ |(T, =T, )AT, -T.,)|
senh ML

qaleta =

Sendo:

e M=yhPkA.(T,-T,)
e T, =Temperatura na ponta da aleta.

3. TIPOS DE ALETAS

Diversas aplicacOes industriais apresentam varios tipos de aletas e alguns dos
mais encontrados industrialmente, sdo mostrados a seguir:

1) Aletas de Secédo Retanqgular

Aleta de secao retangular  assentada
longitudinalmente em uma superficie plana.
Considerando que a aleta tem espessura e e
1 largura b (= Z) (espessura pequena em relacao a
),-"'} v largura), o coeficiente da aleta m pode ser
i y calculado assim:
'y b P=2Z+2e
FI A[ = Z.e
h.P
m= |[——
k. A

2) Aletas de Secdo Nao-Retangular

As aletas de secdo triangular, como as aletas de
secdo parabolica, trapezoidal etc, também sao
comuns. O calculo do coeficiente m pode ser feito de
modo similar ao caso anterior, considerando uma
area transversal média.
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3) Aletas Curvas

S

As aletas colocadas sobre superficies curvas
podem ter colocacéo radial (transversal) como
na figura ou axial (longitudinal), assentando
aletas do tipo retangular. O assentamento
radial ou axial de aletas sobre superficies
cilindricas depende da dire¢do do escoamento
do fluido externo, onde as aletas devem
prejudicar o minimo possivel o coeficiente de
pelicula, ou seja, ndo podem provocar
estagnacao do fluido. O célculo do coeficiente
m é feito da seguinte forma:

P=2(2xr)+2e=4rxr
A=2rre

h.P
m= [——
k. A

4) Aletas Pino

e

Em certas aplicagcOes aletas tipo pino sao
necessarias para ndo  prejudicar
demasiadamente 0 coeficiente de
pelicula. A figura mostra uma aleta pino
de secéo circular. Neste caso o calculo
do coeficiente m é feito assim:

P=2rxr
A =rmr’
P

K.A

4. EFICIENCIA DE UMA ALETA

Em uma superficie sobre a qual estdo fixadas aletas de secdo transversal
uniforme, como mostra a figura a seguir, as aletas tém espessura e, altura | (= L) e largura
b (=Z). A superficie base esta na temperatura Tg =Tp) maior que a temperatura ambiente

Teo-
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O fluxo de calor total transferido através da superficie com as aletas € igual ao
fluxo transferido pela area exposta das aletas (Ap|) mais o fluxo transferido pela area

exposta da superficie base (Ap):

qP = hAP(TP _Too)
qAL = h'AAL -(T? _Too)

q:qp + (A ’Onde

A diferenca de temperatura para a area das aletas (T, -T,,) é desconhecida. A
temperatura Tp € da base da aleta, pois a medida que a aleta perde calor, a sua
temperatura diminui, ou seja, A, n&o trabalha com o mesmo potencial térmico em

relacéo ao fluido. _
Por este motivo (,., calculado com o potencial (Tp - Ty), deve ser corrigido,

multiplicando este valor pela eficiéncia da aleta (1]). A eficiéncia da aleta pode ser definida
como:

7= calor realmente trocado pela aleta
calor que seria trocadose A,, estivessenatemperatua T,

Portanto,

_ da
hAa, (T, -T,)

n

Sendo assim, o fluxo de calor trocado pela area das aletas é:

Ao = h'AAL '(TP -1, )'77

O fluxo de calor em uma aleta cuja troca de calor pela extremidade € desprezivel é
obtido por meio da equacao:
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4o, =+/NPKA (T, T, )tgh(m.L)

Desprezar a transferéncia de calor pela extremidade da aleta € uma simplificacao
para as aletas de uso industrial. Entretanto, como as aletas tém espessura pequena, a
area de troca de calor na extremidade é pequena; além disto, a diferenca de temperatura
entre a aleta e o fluido € menor na extremidade. Portanto, na maioria dos casos, devido a
pequena area de troca de calor e ao menor potencial térmico, a transferéncia de calor
pela extremidade da aleta pode ser desprezada.

Igualando as duas equac0des para o fluxo de calor, tem-se:

hA, (T, =T, )y =hPkA.(T, —T,)tgh(m.L)

Isolando a eficiéncia da aleta, obtém-se:

]7 =
h.A,,
A area de troca de calor da aleta pode ser aproximada para:

A

AL

= P.L

Substituindo, obtém-se:

O coeficiente da aleta (m) pode ser introduzido na equacdo acima para dar a
expressao final da eficiéncia da aleta:

. tgh(mL)="2

m

.L -m.L
e +e
A equacao anterior mostra que a eficiéncia da aleta é funcédo do produto "m.L". De
acordo com as funcdes hiperbdlicas, a medida que o produto "m.L" aumenta a eficiéncia
da aleta diminui, pois 0 numerador aumenta em menor propor¢ao. Portanto, quanto maior
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o coeficiente da aleta e/ou quanto maior a altura, menor é a eficiéncia. Em compensacéo,
quanto maior a altura, maior € a area de transferéncia de calor da aleta (Aa|).

O fluxo de calor trocado em uma superficie aletada por ser calculado:
q = qp + qAL
G=hA [T T )J+hA T -T, )y

Colocando o AT e o coeficiente de pelicula em evidéncia, obtem-se:

g=nh. (Ap 1. AAL)(TD _Too)

A eficiéncia da aletas é obtida a partir da equacdo demonstrada e as areas Ap (da
parede aletada) e Ap| (das aletas) sé&o obtidas por meio de relagbes geometricas.

Para a maioria das aletas de espessura constante encontradas na pratica, a
espessura € muito menor que o comprimento e, portanto, a area da ponta € desprezivel.
Aletas com perfis triangulares e parabdlicos contém menos material e sdo mais
eficientes que as aletas com perfis retangulares e, portanto, sdo mais adequas para
aplicacdes que exijam peso minimo (aplicacbes espaciais).
Selecéo do comprimento da aleta:
- quanto mais comprida, maior a area de T.C., maior a Q;
- quanto maior a aleta, maior a massa, o preco e o atrito com o fluido;
- quanto maior a aleta, a eficiéncia e menor (L> 7 <60% deve ser evitado).
Logo, o aumento pode ndo ser justificado e os beneficios adicionais tém que
justificar os custos adicionais.

5. EFICACIA DE UMA ALETA

Ealeta =

Qateta _ T atetahAaieta (T, — T.) _ 7 Agteta
: = lotqg ———
Qsem aleta hAp (Tp - TOO ) aleta A

No caso de uma aleta longa (Ac = Ap):

Qaleta _ \/thAc(Tp - Tw) _ \/kP
Qsem aleta hAp (Tp - Tw) \/hAC

Ealeta =

Apreciacao de projeto e selecao de aletas:
- k do material da aleta deve ser o mais elevado possivel;
- arazao P/A. deve ser a mais elevada possivel (chapas finas e aletas delgadas tipo pino;
- baixo h (quando o meio é um gas em vez de um liquido e a conveccéo € natural e ndo
forcada). Explo: No radiador do automovel as aletas sédo colocadas do lado do gas.
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6. FUNCAO HIPERBOLICA: senh (x) = & - ¥
2
/ cosh (x) = e + e
2
tgh (x) =senh (x)
Te Tar () cosh (X)
C.) = O pt éAL
e
' Op= h.Ap.(Tp-Tar)
OaL= hm.Aa. (Te-Tar)
. L »
/_/ O=h. (Ap +n.AaL).(Tp - Tar)
n=tgh (m.L)
m.L
m=\| P.h (m™) P=2.z+e) projecdo na parede
A .k A=ze
Ap = Ap - (Na .2.€)=> Area da parede aletada
A= Na .P.L = Area da aleta

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) Aletas cilindricas de 5 mm de diametro, 5 cm de comprimento sdo soldadas a
uma placa plana de 1,05 m x 1,05 m de area e 5 mm de espessura. Tanto as aletas
guanto a placa séo feitas de ago-carbono (condutividade térmica de 60,5 W / m K). A
superficie ndo aletada € mantida a temperatura superficial uniforme de 180 °C, estando
todo o conjunto em contato com o ar a 20 °C. O coeficiente médio de troca de calor por
conveccdo é estimado em 10 W/m?K (para as aletas e para a area ndo aletada). Resolva
obrigatoriamente através do método analitico, IDENTIFIQUE e JUSTIFIQUE qual a
condicdo adequada para a troca de calor na ponta da aleta.

a) Determine o numero total de aletas soldadas na placa;

b) Determine a quantidade de calor trocada por todas as aletas.

c) Determine a quantidade de calor trocada pela parte ndo aletada da placa (0,5

ponto);
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105

,,,,,, Desenho sem escala
i As aletas ocupam toda
a placa uniformemente

Respostas: a) 169 aletas; b) TC por conveccgéo e 195,6 W; 1758,7 W

2) (EA/GA) Deseja-se incrementar a troca de calor em um trocador de calor duplo tubo. O
trocador tem como objetivo aumentar a temperatura de uma quantidade de ar usando
vapor de agua excedente de uma caldeira. Através do tubo interno escoa vapor de agua
saturado a uma temperatura de 450 °C. Em uma determinada secao, cuja temperatura do
ar é de 20 °C, foram instaladas 8 aletas cilindricas (ocas) de cobre. Desprezando todos os
efeitos de radiagdo, determine a taxa de transferéncia de calor cedida pelas oito
aletas ao ar, determine também a eficiéncia da aleta. Despreze a resisténcia térmica
do tubo interno de 3 cm de didametro e a resisténcia a convecgéao interna do lado do vapor.
Indique qual a condi¢do na ponta da aleta.

S&o dados: ¥
Para 0 Cobre- TUBOS (externo e interno) de paredes finas e /“P‘

. Diametro do tubo int =3 o
densidade: 8933 kg/m?; Dimebmidatubo exiemo= 10gm: A"

difusividade: 116,6.10° m?/s
condutividade térmica: 400 & NN,
W/mK ISOLAMENTO S 2 =
Coeficiente de troca de calor o™ LA
por conveccgao para aleta-ar 50
W/m?K

ALETAS
CILINDRICAS
DE COBRE Ammy

e
7 Y
3
o0 CAMADA DE I 3
Nla ISOLAMENTO
0] DETALHE DA
7 TUBO EXTERNO SECAO TRANSVERSAL

TUBO INTERNO DAALETA CILINDRICA
Respostas: A aleta € adiabatica na ponta, a taxa de transferéncia de calor pelas oito

aletas é de 70,89W e a eficiéncia da aleta é de 93,7%
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3) (EA/GA) Um pequeno forno tem temperatura (uniforme) em sua chapa de fundo de
80°C, sabendo que o mesmo € construido completamente em aco carbono, determine,
supondo que as pernas do forno sdo aletas, a taxa de transferéncia de calor perna e a
eficiéncia das mesmas. A temperatura do ar da sala é de 15°C. Despreze efeitos de
radiagéo.

Séo dados:

Para o aco carbono:

densidade: 7801 kg/m?;
difusividade: 1,172.10° m?/s
condutividade  térmica: 43
W/mK

Coeficiente de troca de calor
por convecgdo para pernas - ar et
de 10 W/m’K. X

Respostas: A condicdo na ponta da aleta € temperatura fixa; a taxa de transferéncia
de calor por perna € de 14,26W e a eficiéncia da aleta € de 15,23%.

4) Deseja-se aumentar em 30% a_eficiéncia de uma aleta cilindrica macica LONGA de
diametro D e comprimento L, alterando apenas seu diametro. Para tanto, suponha que a
temperatura da base e do fluido ndo se modifiqguem, nem tdo pouco o coeficiente de troca
de calor por conveccdo. Determine qual deve ser o novo didmetro D’ da aleta com base
no diametro D (inicial).
Resposta: D’=1,69 D
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102 aula: “EXERCICIOS - ALETAS”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO Il

AULA DE TEORIA:

1) Uma placa plana de aluminio (k = 175 kcal/h.m.°C) de resisténcia térmica desprezivel
tem aletas retangulares de 1,5 mm de espessura e 12 mm de altura, espagadas entre si
de 12 mm, ocupando toda a largura da placa. O lado com aletas esta em contato com ar a

40 °C e coeficiente de pelicula 25 kcal/h.m”.°C. No lado sem aletas escoa 6leo a 150 °C e
. ) 2 . )

coeficiente de pelicula 225 kcal/h.m .°C. Calcule, por unidade de area da placa:

a) Fluxo de calor pela placa aletada desprezando a resisténcia da pelicula de 06leo;

b) Idem ao item anterior, levando em conta a resisténcia a convecc¢édo na pelicula de 6leo.
Respostas: a) 5.625 kcal/h; b) 7.292 kcal/h

Nar
Tar

To

ho

2) Um tubo de diametro 2" e 1,2 m de comprimento transporta um fluido a 150 °C, com

coeficiente de pelicula de 1800 kcallh.m’.°C. Para facilitar a troca de calor com o ar
ambiente foi sugerido o aletamento do tubo, com aletas longitudinais de 2 mm de
espessura e 19 mm de altura, montadas com espacamento aproximado de 6 mm (na
base). O tubo e as aletas de aco tem coeficiente de condutividade térmica igual a 40
kcal/h.m.°C e emissividade 0,86. O ar ambiente esta a 28 °C, com coeficiente de pelicula

15 kcal/h.m’-°C. Desprezando a resisténcia da pelicula interna, pede-se:

a) o calor transferido por conveccao pelo tubo sem as aletas

b) o calor transferido por radiacéo pelo tubo sem as aletas

C) 0 numero de aletas

d) o calor transferido por conveccao pelo tubo aletado

e) o calor transferido por radiacéo pelo tubo aletado

Respostas: a) 350 kcal/h; b) 191 kcal/h; c) 20 aletas; d) 1.862 kcal/h; e) 1.054 kcal/h)

FENOMENOS DE TRANSPORTE I Prof® Silvia Maria S. G. Velazquez



MACKENZIE — Escola de Engenharia pagina 67

A
A\ 4
A
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—
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EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) Um bastéo cilindrico com diametro D = 25 mm e condutividade térmica 60
W/(m.K) se estende perpendicularmente da parede externa de um forno que esta a T, =
200°C e esta coberto parcialmente por um isolante com espessura Liso = 200 mm. O
bastdo esta soldado a parede do forno e é utilizado para sustentacdo de cabos de
instrumentacdo (nédo indicados na figura). A fim de evitar danos aos cabos, a temperatura
na superficie exposta do bastdo deve ser mantida abaixo de um limite operacional
especificado de Tmax = 100°C. A temperatura do ar ambiente € de Tam = 25°C e 0
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é igual a 15 W/(m2.K). Admitindo
regime permanente e desprezando troca térmica por radiacdo e a resisténcia de contato
entre o bastdo e a parede externa do forno, determine a temperatura T,. Indique se a
maxima temperatura (na superficie exposta) no bastdo ultrapassa o limite estabelecido.
Dica: a parte isolada do bastdo NAO é uma aleta, entretanto, a parte exposta ao ar pode
ser tratada como um aleta de secao transversal (circular) constante!

pT, =200°C
parede do Desenho sem escala
forno Medidas em mm

................

_ | | L,=100
L., =200 l«—>| « >

Respostas: Temperatura Toigual a 127,45°C [ULTRAPASSA O LIMITE]
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2) (EA/GA) Durante o preé- 150 "
projeto de um motor elétrico | otor TN ) 7
é necessario que se facam | real [ | 120 o MOOO0RAR,
algumas determinacoes —— Bixo = =
preliminares em um modelo | == ra\j’ al 5 =
simplificado como 0 : — 5 | 5 =
indicado na figura. Como 1 = =
uma premissa de projeto, i '—_,ViA—"‘.\ Marpe DN LELAT
espera-se que 72% do calor il a [N e < corte Al
dissipado pelo motor ocorra fundo -

no conjunto formado por 32 modelo simplificado - dimensdes em mm
aletas fixadas rigidamente a DESENHOSEM ESGALAN)
lateral do mesmo.

7

Sabe-se que a poténcia elétrica de alimentacdo do motor € igual a 1512 W e que a
poténcia mecéanica em seu eixo é de 1492 W (durante operacdo em regime permanente).
Determine: (a) qual deve ser a temperatura na base das aletas (Ts); (b) qual deve ser a
cota a no desenho para a condicdo do item anterior; (c) Supondo que a cota de 20 mm
indicada no modelo possa sofrer aumento ou diminuicdo de modo irrestrito (no projeto),
encontre qual seria a menor temperatura possivel na base das aletas (Ts) [nesta condicéo
todas as grandezas, a excecao da cota de 20 mm estéo fixadas].

Admita que o fundo, o tampo e o eixo nao participem das trocas térmicas. Suponha que a
troca térmica na ponta das aletas seja desprezivel e que a resisténcia de contato entre a
base das aletas e as aletas também seja desprezivel. O coeficiente de transferéncia de
calor combinado (conveccdo e radiacdo) vale 4 W/m?K e as aletas sdo confeccionadas
em material com condutividade térmica igual a 200 W/mK. A temperatura do ar e das
vizinhancgas é igual a 25°C.

Respostas: a) 43,165°C; b) 0,15895 m; c) 26,04°C

3) (EA/GA) Durante o projeto de um refrigerador para uso domeéstico dois engenheiros
discutem sobre a configuracéo do condensador. O fluido refrigerante escolhido € o R134a.
No modelo A apenas um tubo de cobre com diametro externo de 9 mm e 4,5 m de
comprimento € utilizado na confec¢cdo do condensador. No modelo B sdo acrescentadas
oito placas de cobre (de espessura de 4 mm) soldadas a superficie do tubo (conforme
desenho indicativo).

Admita para as duas configuracdes: - regime permanente; - temperatura na superficie
externa do tubo igual a 50°C; - temperatura do ar e das vizinhancas de 25°C; - coeficiente
combinado de transferéncia de calor na superficie do tubo e das placas de 26 W/m?.K; -
entrada (e) no condensador de vapor saturado; - saida (s) do condensador de liquido
saturado; - temperatura de entrada do fluido refrigerante no condensador de 52,43°C.
Determine: (a) a vazdo em massa de fluido refrigerante no modelo A. (b) a taxa de
transferéncia de calor por uma placa de cobre do modelo B. (c) a temperatura no ponto P
indicado no desenho do modelo B. (d) a vazdo em massa de fluido refrigerante no modelo
B.

Despreze a resisténcia de contato entre as placas de cobre e a superficie do tubo. Admita
condutividade térmica do cobre de 380 W/m.K.

Para 0 R134a saturado:
Pressdo Temperatura v, (m°/kg) v (Mm°/kg) he (kJ/kg) hy (kJ/kg)
(MPa) (°C)

| 14 | 5243 | 0,000916 | 0014 | 12526 | 2734 |
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MODELO A MODELO B
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Noa CORTE A-A
! 500 mm
Respostas: a) 0,55827 g/s; b) 19,6 W; c) 49,9°C; d) 1,476 g/s

>

FENOMENOS DE TRANSPORTE I Prof® Silvia Maria S. G. Velazquez



MACKENZIE — Escola de Engenharia pagina 70

112 aula: “ANALISE DE SISTEMAS CONCENTRADOS”

(CENGEL, 2009) — CAPITULO IV
1. INTRODUCAO

Até aqui, tratamos a conducdo de calor somente no estado estacionario.
Entretanto, ap6s o inicio do processo de transferéncia de calor, antes que as condi¢des
do estado estacionario sejam atingidas, transcorrera certo tempo. Durante esse periodo,
chamado transitorio, a temperatura e a energia interna variam. A analise do fluxo de calor
em estado transitorio apresenta grande importancia pratica nos sistemas industriais de
aquecimento e resfriamento.

Além do fluxo de calor em estado transitério, quando o sistema passa de um
estado estaciondrio a outro existem problemas de engenharia envolvendo variacfes
periddicas no fluxo e na temperatura como, por exemplo, o fluxo de calor entre os
periodos diurno e noturno num edificio, além do fluxo de calor em motor de combustéo
interna.

Alguns problemas podem ser simplificados pela suposicédo de que a temperatura €
somente uma funcao do tempo e é uniforme em todo o sistema a qualquer momento e 0
método de analise € apresentado a seguir.

2. SISTEMAS COM RESISTENCIA INTERNA DESPREZIVEL (SISTEMAS
CONCENTRADOS)

Embora ndo exista material na natureza que apresente condutividade térmica
infinita, muitos problemas de fluxo de calor transitorio podem ser resolvidos a partir da
suposicdo de que a resisténcia condutiva interna do sistema é tdo pequena que a
temperatura no seu interior € uniforme em qualquer instante. Esta simplificacdo € valida
guando a resisténcia térmica externa entre a superficie do sistema e o meio a sua volta é
tdo grande, quando comparada a interna, que ela controla o processo de transferéncia de
calor.

O numero de Biot (Bi) é uma medida da importancia relativa da resisténcia térmica
dentro de um corpo sdlido:

B = Rinterna — hL
I
T. Rexterna k
m B, £0,1—- concentrados
V

fluido Onde:

h é o coeficiente de transferéncia de
calor médio (cte);

L € a dimensdo de comprimento
significativo (volume do corpo / area
superficial do corpo);

k € a condutividade térmica do corpo.
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Considere o resfriamento acima de um corpo retirado de um forno, em um banho,
onde:
T, € a temperatura do corpo ao sair do forno;
Ty € a temperatura do banho (cte);
T é a temperatura média do corpo;
t =0 é o tempo em que o resfriamento comeca.

Fazendo um balangco de energia para o corpo em um intervalo de tempo dt,
considerando a hipotese de que T € uniforme em qualquer instante:

p=$:>m:p.v dE = pV cdT
Variacao de energia interna = fluxo liquido de calor do corpo
do corpo durante dt para o banho durante dt
ov eIt _ —hLAL(T —Too)
dt
Sendo:

p = densidade do corpo (kg/m°);
V = volume do corpo (m®);
¢ = calor especifico do corpo (J/kg.K);

h é o coeficiente de transferéncia de calor médio (cte);
A, = area da superficie (m?);
dT = variagéo da temperatura (K) durante o intervalo de tempo dt (s).

dr _d(-T,)_ hA .
T-T, (T-T.) pVc

-Jr.d(T _Too) - _ H'AS tdt In T _Too - _ HAS t T_Too :e—(H.AS/C.p.V)t
i T-T, pV.cy T,-T, pV.c T,-T,
B, :_'L F, _a_.zt a:L
k L p.C
pp Lot AL k t
k L k pc L
T_Too _ _BiFo
T,-T,
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Exercicios da aula de teoria

1) (EA/GA) No processo de producéo de lampadas convencionais de bulbo, ha necessidade
de resfriamento de 400 °C até 45 °C, em 11 segundos. O resfriamento é alcancado por
exposicao direta ao ar cuja temperatura média pode ser estimada em 28 °C.

Admita que:
)] A lampada tenha formato esférico e parede fina.
1)) O volume da quantidade de vidro componente da lampada possa ser estimado
como a area superficial da esfera multiplicada pela espessura da parede da
lampada.

1) O sistema tenha resisténcia interna desprezivel.
V) Calor especifico do vidro = 780 J/kg.K; Condutividade térmica do vidro = 1,4
W/m.K; densidade do vidro = 2600 kg/m®
V) Raio externo da lampada = 5 cm; espessura do vidro = 0,2 mm.
Determine:
a) o coeficiente de transmisséo de calor por convecg¢ao nesse processo;
b) qual deveria ser a espessura do vidro para que a hipétese de sistema com
resisténcia interna desprezivel ndo fosse verdadeira.
Respostas: a) 113,78 W/ m*K; b) e > 1,23 mm

2) (EA/GA) Quando movido de um meio a outro em temperatura diferente, o termopar deve
dispor de um tempo suficiente para atingir o equilibrio térmico nas novas condi¢des antes que
se faca qualquer leitura de medicdo. Considere um fio de termopar em cobre, com 0,1 cm de
diametro, originalmente a 150 °C. Determine a resposta a temperatura quando esse fio é
rapidamente imerso em:

a) 4gua a 40 °C (h = 80 W/m?*.K)

b) ar a 40 °C (h = 10 W/m?.K)

Dados para o cobre: k= 391 W/m.K; ¢ = 383 J/kg.K; p= 8930 kg/m®

3) (EA/GA) Uma haste de aco de baixo carbono com 0,6 cm de diametro, a 38 °C é
rapidamente imersa em um meio liquido a 93 °C com hc = 110 W/m® K. Determine o tempo
necessario para a haste aquecer até 88 °C.

Dados para o cobre: k= 43 W/m.K; ¢ = 473 J/kg.K; p= 7801 kg/m® a = 1,172.10° m?%/s
Resposta: t = 120,69 s

4) (EA/GA) Um satélite com envoltério esférico (3 m de diametro esférico, paredes em aco
inoxidavel com 1,25 cm de espessura) reentra na atmosfera vindo do espaco exterior. Se sua
temperatura original for 38 °C, a temperatura média efetiva da atmosfera for 1093 °C e o
coeficiente efetivo de transferéncia de calor for 115 W/m? °C, calcule a temperatura do
envoltério apds a reentrada, supondo que o tempo de reentrada seja de 10 minutos e o
interior do envoltério esteja vazio.

Dados para 0 aco inox: k= 14,4 W/m.K; ¢ = 461 J/kg.K; p= 7817 kg/m? a = 0,387.10° m?/s
Resposta: T = 856,64 °C

5) (EA/GA) Os coeficientes de transferéncia de calor para o fluxo de ar a 26,6 °C sobre uma
esfera com 1,25 cm de didmetro sdo medidos, pela observacao do histérico temperatura-

tempo de uma esfera de cobre (c = 376 J/kg.K e p= 8928 kg/m3), por 2 termopares, um
localizado no centro e outro proximo a superficie. Os dois registraram, dentro da precisdo dos

instrumentos de precisdo, a mesma temperatura em qualquer instante determinado. Em uma
execucdo de teste, a temperatura inicial da esfera era de 60 °C e diminuiu 7 °C em 1,15
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miznutos. Calcule o coeficiente de transferéncia de calor para esse caso. Resposta: 19,826 W/
m“.K

EXERCICIOS PROGRAMADOS:

1) (EA/GA) Para um termbmetro de aplicagbes meédicas determine o tempo necessario
para que a extremidade atinja a temperatura de 37,95°C quando estiver em contato com a
pele em temperatura de 38°C, partindo de um valor inicial de 25°C. Admita que a
extremidade metalica do termémetro esteja completamente (todos os lados, exceto o
fundo) em contato com a pele de uma pessoa.

O material da ponta é aco inoxidavel com difusividade térmica de 0,05 cm?/s, calor
especifico a presséo constante de 451 J/(kg.K) e condutividade térmica de 17,2 W/m.K. A
resisténcia de contato entre a pele e a extremidade metélica é estimada em 31,529 K/W.
Admita que a extremidade metélica do termémetro possa ser considerada um sistema com
resisténcia interna a conducao de calor desprezivel.

lateral
ponta
0,6 cm

L
—_— O o |

> 1.0cm -

Corte A-A

Resposta: 170,52 segundos

2) (EA/GA) Sistemas de armazenamento de energia térmica normalmente envolvem um
‘leito” de esferas solidas, através do qual um gas quente escoa se o sistema estiver
sendo carregado ou um gas frio se o sistema estiver sendo descarregado. Em um
processo de carregamento, a transferéncia de calor do gas quente aumenta a energia
térmica armazenada nas esferas mais frias; durante a descarga, a energia armazenada
diminui na medida em que calor €é transferido das esferas quentes para o gas mais frio.
Considere um leito de esferas de aluminio (densidade 2700 kg/m?®, calor especifico 0,950
kJ/kg.K e condutividade térmica 240 W/m.K) com 75 mm de diametro em um processo de
carregamento no qual o gas entra na unidade de armazenamento a uma temperatura de
300°C. Se a temperatura inicial das esferas for de 25°C e o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo for de 75 W/m?.K, quanto tempo demora para uma esfera préxima a
entrada do sistema acumular 90% da energiaDtérmica maxima possivel?

_—O

— 000 —
= 090 =
Gas:: 808 ::

Resposta: tempo de 984,35 s [atingir a temperatura de 272,5°C]

4) (EA/GA) Um trocador de calor que opera como uma unidade de acumulagcdo de
energia térmica tem geometria conforme indicada na figura. O trocador é construido de
cobre e esta bem isolado nas faces externas (o isolamento ndo é indicado). A menor
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temperatura do corpo do trocador de calor durante o ciclo de funcionamento € de 50°C e a
maior € de 80°C. Considerando as condi¢fes de carga da unidade mediante a passagem
de ar quente, admitindo que a temperatura média do ar e o coeficiente de troca de calor
por conveccdo tenham os valores iguais a 120°C e 20 W/m?K e, para a condicdo de
regeneracdo do calor, passagem de um géas frio com temperatura média igual a 20°C e
coeficiente de troca de calor por conveccéo de 20 W/m?K. Determine: a) O tempo em que
0 ar quente deve circular (t;), b) O tempo que o gas frio deve circular (t;), c) faca um
grafico temperatura versus tempo (esquematico) para o corpo do trocador (no local
indicado!).

GEOMETRIA D =60 mm
DO TROCADOR r d =50 mm
o= A -
R/ ]
e
800 mm
OPERACAQO
Ar quente

@
4
o2
| [ |
| | [ ]
| [ ]
| | ]
| | i
| ]
ﬁ
V

Gas frio

>

Temperatura

| R R R i FNEE R AEEN RO N G S R

>
tempo

Cobre [ Ar Gas

Condutividade térmica [W/mK]-— 400 0,0307 0,17
densidade [kg/m3] S 18933 % 0,916 6 0,133
difusividade térmica [m7/ s]----1-116,6.10 " || 33,6.10 2,1.10

Respostas: a) 527,94 s; b) 653,91 s

5) (EA/GA) Um trocador de calor,
gue opera como uma unidade de
acumulacdo de energia térmica tem
geometria de um grande canal
retangular. O trocador € bem isolado
nas faces externas, e contém secodes
alternadas de material de
acumulacédo (sélido - macico) e de
regides livres para passagem de uma
corrente de gas quente. Cada secédo
do material de acumulacdo é
composta por aluminio que esta a
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uma temperatura inicial de 25°C.
Consideramos as condicbes de
carga da unidade mediante a
passagem de um gas quente atraves
dos canais, admitindo que a
temperatura do gas e o coeficiente
de conveccdo tenham os valores
constantes e iguais a Tinf = 600°C e
h = 100 W/m°K ao longo de todo o

canal.

iSQ!?.T?DIQ../

s S

SIS

gas quente
Tmfr h

Material de
acumulagao

gas quente

gas quente

Tinfvh =

\bl Iv\e=0.05m

gas frio

T2, hy @

—Tint, h

gas frio
<+—T, ,hy

a) Qual o intervalo de tempo necessario para se atingir 75% da maxima quantidade de
energia que se pode acumular? b) Qual a temperatura do aluminio neste instante? Para o
aluminio: condutividade térmica de 237 W/mK, calor especifico a pressdo constante:
0,903 kJ/kg K, densidade 2702 kg/m3 ponto de fusdo 933 K, difusividade térmica:

9,713.10°° m?/s.
Respostas: a) 845,65 s; b) 456,25°C
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