TRANSFERENCIA DE
CALOR

Conducao, Conveccao e Radiacao

Regime permanente e regime variavel
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CONDUGAO
dT
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Qx = taxa de transferéncia de calor na direcédo x (W)
gx = fluxo de calor na dire¢cao x (W/m2)

k = condutividade térmica do material (W/m2 °C)

A = area perpendicular ao fluxo (m2)

dT = gradiente de temperatura (variacao da temperatura na diregao normal

dx a superficie de area A) (°C/m)
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Sentido do fluxo de calor Sentido do fluxo de calor
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Tabela 1.1 - Ordem de grandeza da condutividade térmica.

Material W/m K | Kcal/hm°C
Gases a pressao atmosférica 0,0069-0,17 0,006-0,15
Materiais isolantes 0,034-0,21 0,03-0,18
Liquidos nao-metalicos 0,086-0,69 0,07-0,60
Solidos nao-metalicos (tijolo, pedra, 0,034-2,6 0,03-2,20
cimento)
Metais liquidos 8,6-76,0 7,5-65,0
Ligas 14,0-120,0 12,0-100,0
Metais puros 52,0-410,0 45,0-360,0
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Placa Plana
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Placa Plana Composta

I =T, = Qku—A
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Exemplo 1.1 — As paredes de uma camara frigorifica sdo construidas de uma
placa de cortica de 10 cm de espessura comprimida entre duas placas de pinho
com 1,3 cm de espessura. Calcular o fluxo de calor por unidade de area
(kcal/h.m2) se a face interna esta a —12 °C e a externa a +27 °C. Calcular a
temperatura da interface entre a placa externa e a cortica.

k=0,036 kcal/h.m.°C (cortica)

T -T
k=0,092 kcal/h.m.°C (pinho) 0= ( 1 4)

X, X, X

+ +
kA kA kA
com: x,=x.=0,013 m; x,=0,10 m; k_=k_=0,092 kcal/h.m.°C; k =0,036

€

kcal/lh.m.°C; T,=27 °C e T,=-12 °C, resulta:

Q 27— ( 12) 127kcal

417 0013, 0,10 0013 ham’
0,092 " 0.036 ' 0.092
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Cilindro Oco

0= 277Lk(’”2 _’”1)(T1 _Tz): (Az _Al)k(Tl _Tz):k.Am[ (T1 _Tz)

lnrz(rz_’”l) lnAz(rz_rl) .
h 4,
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Cilindro Oco Composto

Q _ (T; _ T3 )
ln’% ln7
n n 7
27lk, 27lk,
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— Um tubo de agco de 6” numero 80 esta isolado por uma camada de 10 cm de
magnésia. A face interna do tubo esta a 250 °C e a face externa do isolante a 38 °C. Calcular a
perda de calor por metro linear de tubo e a temperatura da interface aco-isolante.
Dados: kaco = 38,6 kcal/h m °C
kmagn ssia = 0,0566 kcal/h m °C
diametro interno do tubo = 14,65 cm
diametro externo do tubo = 16,83 cm

Trata-se de condugao em cilindro composto e aplica-se a equacao 1.8

0- (250-38)
10,1683 10,3683
0,1465 N 0,1683
27l 38,6 271.0,0566
aco isolamento

2 _ 212 2297kcay
L 0,00057+2,1 L h.m
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CONVECCAO
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Ordem de grandeza dos coeficientes de transmissdo de calor por conveccgao.

Material W/m2 K @ Kealhm?°C

Ar, conveccao natural 6-30 5-25

Vapor ou ar, superaquecido, 30-300 25-250
convec¢ao forcada

Oleo, conveccio forcada 60-1800  50-1500
Agua, conveccdo forcada 300- 250-
6000 10000
Agua, em ebuligio 3000- 2500-
60000 50000
Vapor, em condensacao 6000- 5000-

120000 100000
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Coeficiente de transferéncia de calor
por convecgcao medio e local

dQ, =h, dA(T,-T,)

_ ]
hczgj:[hcd/l
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— Uma placa aquecida eletricamente dissipa calor, por
convecgdo a uma taxa de g=8000 W/m?, para o ar ambiente a T,= 25°C.
Se a temperatura na superficie da chapa quente for T = 125°C, calcule o
coeficiente de transferéncia de calor na convecgao entre a placa e o ar.

Solucédo: O calor esta sendo transferido da placa para o fluido, de modo
que deve ser aplicada a equacio 1.10a;

q:h(Tw_Tf)

3000 %2 = n(125-25)C

h:80%2.°c
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— Ar aquecido a T,= 150°C escoa sobre uma placa lisa mantida a
T, =50°C. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo forgada € h =
75 W/mZ2.°C. Calcule a taxa de transferéncia de calor para a placa através de

uma area de A = 2 m2.
Solucédo: Na transferéncia de calor do fluido quente para a placa, deve-se
aplicar a equacao 1.10b

Q:hA(Tf _Tw)

0= 75%2 o 2m* (150 =50y C =15 kW
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— Em um tubo de um trocador de calor tipo casco-tubo, tem-se os seguintes dados: tubo BWG 16, 7/8” (D, =
9 mm); fluido escoando por dentro do tubo: benzeno; temperatura local média: 43 °C; velocidade média: 1,5 m/s;
mperatura da parede interna do tubo: 29 °C. Calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
omentarios: Na pratica ndo se conhece a temperatura da parede. O que se conhece sdo as temperaturas médias dos
uidos numa dada secg¢do, por exemplo, a do benzeno igual a 43 °C. O exemplo tem apenas finalidade didatica. O
alculo da temperatura da parede T, ¢ necessario para o calculo de 4, e sua obten¢do usualmente € feita por tentativa e
ITO.
No exemplo proposto temos o caso de conveccao for¢cada dentro de um tubo, sem mudancga de fase.
olucdo: Propriedades fisicas do benzeno a 43 °C, obtidas de Donald Kern (1980), sao:
ondutividade térmica k = 0,134 kcal/h.m. °C Massa especifica p = 850 kg/m?
iscosidade dinamica u = 1,76 kg/h.m Calor especifico Cp = 0,43 kcal/kg. C
iscosidade dindmica do benzeno na temperatura da parede (T, =29 °C) u, = 2,16 kg/h.m

ke
_pyDp, 30 413.1,5’% .0,019m

, ;. R = 49438
O numero de Reynolds é: € P L kg/ L
m.h’ 36005
20 0 escoamento ocorre em regime turbulento. 0 0.14
ara obter h empregaremos a equacao de Sieder-Tatte: Nu=0027.Re’? . PVA . H
My
nde o numero de Prandtl é dado por: ezl kg
D o0 g i
~ k 0134kcal I
' hm.C
om esses valores a equagdo de Sieder-Tatte fornece
Ny = D hl.:1588k0% .
k m” 22/11/2002
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RADIACAQ

Emissao de radiacao
Corpo negro
lei de Stefan-Boltzmann:

E,=cT* W/m?

4
corpo real q=¢.k, =0Tl

Absorcéo de radiacao q.ps = A9,
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Troca de radiacao

_ 4 4
Qlemitido B Al .81 GTi Qlabsorvido — Al ‘al ‘G‘T2

O =4.¢.0T"'-4.a.0T

_ _ 4 i
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Fator de forma
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Coeficiente de transferéncia de calor radiante
q =h(T -T,)

Q1=FI.A1.€1.O'.(le+T22)(Tl +T2 )(Tl _Tz)

Se T —-T, |<<T
[1 2] 1 qlz%g(ﬂ.gl.0.4ﬂ3)(ﬂ _Tz)

1

h =F .&.04T’
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— Uma placa aquecida, com D=0,2 m de diametro tem uma de
suas superficies isolada e a outra mantida a 7,=550 K. Se a superficie
quente tem emissividade ¢,=0,9 e esta exposta a uma superficie envolvente
a T,=300 K, e se o ar atmosférico € o meio interveniente, calcule a perda de
calor por radiacdo da placa quente para suas vizinhancgas.

Solucdo: Admitindo &, = ¢,

O =A4,.,.0(T =T

0, = {%(0,2)2}(0,9)(5,67 <107 (5.5)" =3*)|x10°

O =1345W
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MECANISMO COMBINADO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

g, =h(T,~T,)+e0(T} -T*)

Onde: hl — 4(9(7va
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— Uma placa metalica pequena, delgada, de area A m?,
esta isolada de um lado e exposta ao sol do outro lado. A placa
absorve energia solar a uma taxa de 500 W/m? e dissipa calor por
convecgao para o ar ambiente a T =300 K, com um coeficiente de
transferéncia de calor convectiva h, =20 W/mZ°C, e por radia¢éo para a
superficie envolvente, que se pode admitir um corpo negro a 7 .= 280
K. A emissividade da superficie € &=0,9. Determine a temperatura de
equilibrio da placa.

Solucao: O balanco de energia por unidade de area da superficie
exposta escreve-se como

4
500 = 20(T,, —300)+0,9x5,67x10"* KIT(;V(J — (2,8)4} 10°

4
ou 25=T -300+0,255 L, —15,68
100

T 4
ou I, =340,68-0,255 —=
100

A solucao desta equacao por tentativa e erro da a temperatura da placa
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COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

kA
q=mnAT, _Ti):E(Ti —1,)=h AT, -Ty)

TA _TB

1= A
hAkAhA
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. 1

q =UAAT,,, 1 Ax 1
+—+

ho ko h

Analogia elétrica para um cilindro oco

T, —-T

TA T ) s = 4 £
%%%ﬂ | n hl(l/' 5 / I”Z) n |

h A 2kl h, A

In (re/r)) 1771 e‘ e

2TMkL

U, = 1 U = 1
T AmnGn) 41 4,1 _ATnG/r) 1
h. 27kl A, h, A h, 27k h,
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Valores aproximados dos coeficientes globais de transferéncia de calor.

Situagdo fisica W/m? K Btu/h pé? °F
Parede com superficie externa de tijolo aparente, revestida internamente de gesso, nao 2,55 0,45
isolada
Parede estrutural, revestida internamente de gesso:
Nao isolada 1,42 0,25
Janela de vidro simples 6,2 1,1
Janela de vidro duplo 2,3 0,4
Condensador de vapor 1100-5600 200-1000
Aquecedor de agua de alimentagao 1100-8500 200-1500
Condensador de Freon-12 resfriado com agua 280-850 50-150
Trocador de calor 4gua-agua 850-1700 150-300
Trocador de calor de tubo aletado com 4gua no interior dos tubos e ar sobre os tubos 25-55 5-10
Trocador de calor 4gua-6leo 110-350 20-60
Vapor-6leo combustivel leve 170-340 30-60
Vapor-6leo combustivel pesado 56-170 10-30
Vapor-querosene ou gasolina 280-1140 50-200
Trocador de calor de tubo aletado, vapor no interior dos tubos e ar sobre os tubos 28-280 5-50
Condensador de amdnia, d4gua nos tubos 850-1400 150-250
Condensador de alcool, agua nos tubos 255-680 29 /451- /&802
Trocador de calor gas-gas 10-40 2-8 26
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