CAPITULO 1

TRANSFERENCIA DE CALOR

Neste Capitulo ¢ apresentada uma revisdo da transferéncia de calor, tendo como
referéncia os trabalhos de Kreith (1977), Holman (1983) e Ozisik (1990).

A transferéncia de calor pode ser definida como a transferéncia de energia de uma
regido para outra como resultado de uma diferenga de temperatura entre elas. Como existem
diferencas de temperatura em todo o universo, os fendmenos de transferéncia de calor sdo tao
universais quanto os associados as atracdes gravitacionais. Ao contrario da gravidade,
entretanto, a transferéncia de calor nao é governada por uma unica relagdo, mas por uma
combinagdo de varias leis independentes da fisica.

A literatura geralmente reconhece trés modos distintos de transferéncia de calor:
condugdo, radiagdo e convecgdo. Estritamente falando, apenas a condugdo e a radiagdo
devem ser classificadas como processos de transferéncia de calor, pois somente esses dois
mecanismos dependem, para sua operacdo, da mera existéncia de uma diferenga de
temperatura. A convec¢do ndo concorda estritamente com a definicdo de transferéncia de
calor, pois também depende, para sua operacdo, do transporte mecanico de massa. Mas como
a convecgao também efetua a transmissao de energia de regides de maior temperatura para as
de menor, o termo transferéncia de calor por convecgdo tornou-se geralmente aceito.

1.1 REGIME PERMANENTE E VARIAVEL

Quando a temperatura de um ponto ndo varia com o tempo o regime ¢ considerado
permanente. Se em um lado de uma placa a temperatura ¢ sempre 80 °C e no outro 200 °C, o
fluxo de calor serd calculado em regime permanente. Ao aquecermos uma fornalha, ou
ligarmos uma estufa, inicialmente frios, a temperatura da face externa, bem como o fluxo de
calor variardo com o tempo, ¢ o regime sera variavel. Quando as temperaturas das faces
externa e interna estabilizarem, o regime passara a permanente.

1.2 CONDUCAO

Condugao ¢ o modo de transferéncia de calor em que a troca de energia tem lugar da
regido de alta temperatura para a de baixa temperatura pelo movimento cinético ou pelo
impacto direto de moléculas, no caso de fluidos em repouso, ¢ pelo movimento de elétrons, no
caso de metais. Num sélido que seja bom condutor elétrico, um grande ntimero de elétrons
livres se move através de uma rede; por isso, materiais bons condutores de eletricidade sao
geralmente bons condutores de calor (por exemplo, cobre, aco, etc.). Independentemente do
mecanismo exato, que de forma alguma ¢ totalmente entendido, o efeito observavel da
condugdo de calor consiste em uma equalizagdo da temperatura. Entretanto, se diferencas de
temperatura sdo mantidas pela adicdo ou remogdo de calor em pontos diferentes, uma
transferéncia de calor da regido mais quente para a mais fria serd estabelecida.
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A condugdo ¢ o unico mecanismo pelo qual o calor pode ser transmitido em solidos
opacos. A condu¢do também ¢ importante nos fluidos, mas nos meios nao sélidos ela ¢
usualmente combinada com a convecgado e, em alguns casos, também com a radiacao

A lei empirica da conducdo de calor baseada em observagdes experimentais foi
enunciada por Biot, mas recebe geralmente o nome do matematico e fisico francés Joseph
Fourier (1822)[segundo Ozisik, 1990] que a utilizou em sua teoria analitica do calor. Esta lei
estabelece que a taxa de transferéncia de calor ou fluxo de calor por conducao, em uma dada
dire¢do, ¢ proporcional a area normal a direcdo do fluxo e ao gradiente de temperatura
naquela dire¢do. Com o fluxo de calor na direcao x, por exemplo, a equagao de Fourier ¢ dada
por:

0, = —kAd—T W (1.1a)
dx
ou
0 dT )
L - L.1b
9= I (1.1b)
onde:

0, = taxa de transferéncia de calor na dire¢do x (W)
gy = fluxo de calor na diregdo x (W/mz)
k = condutividade térmica do material (W/m2 °C)

A = érea perpendicular ao fluxo (m2)

T . - L .
= = gradiente de temperatura (variagdo da temperatura na direcdo normal a superficie de
X

area A) (°C/m)

Sentido do fluxo de calor Sentido do fluxo de calor

+T

Figura 1.1 — Esquema ilustrando a convengao de sinais para o fluxo de calor por condugao
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Para escrever a equacdo da condu¢ao em forma matemadtica, devemos adotar uma
convengdo de sinais. Especificamos que o sentido de aumento da distdncia x deve ser o
sentido de fluxo de calor positivo. Assim, como, pela segunda lei da termodinamica, o calor
automaticamente fluira dos pontos de temperatura mais alta para os de mais baixa, quando o
calor flui no sentido positivo do eixo x o gradiente de temperatura ¢ negativo, mas o sinal
negativo na equagdo 1.1, faz com o fluxo de calor resulte positivo quando este ocorre no
sentido positivo de x, como ilustra a Figura 1.1.

A condutividade térmica k ¢ uma propriedade do material e indica a quantidade de
calor que fluira através de uma area unitaria se o gradiente de temperatura for unitario. A
condutividade térmica varia com a temperatura, com o material e com o estado de agregacao
do mesmo. As ordens de grandeza da condutividade térmica de varias classes de materiais
estdo mostradas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1  Ordem de grandeza da condutividade térmica.
Material W/mK |Kcal/lhm°C

Gases a pressdo atmosférica 0,0069-0,17| 0,006-0,15
Materiais isolantes 0,034-0,21 | 0,03-0,18
Liquidos nao-metélicos 0,086-0,69 | 0,07-0,60
Soélidos ndo-metdlicos (tijolo, pedra, cimento) | 0,034-2,6 0,03-2,20
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

A equacao 1.1 pode ser aplicada em muitos casos de interesse pratico.

1.2.1 PLACA PLANA

Para o caso simples de transferéncia de calor em regime permanente através de uma
parede plana, o gradiente de temperatura e o calor transferido por unidade de tempo ndo
variam com o tempo, ¢ a area da secdao transversal no caminho do fluxo ¢ uniforme. As
variaveis na equagdo 1.1 podem ser separadas, e a equagdo resultante fica:

Q L] . T,
=1 dx-—Ll kdT (1.2)

Se k for independente de 7, podemos integrar a equacao 1.2, obtendo:
Ak
0=—=(1,-1) (1.3)

onde L =x, —x,, de acordo com a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Distribuicdo de
T temperaturas para conducdo em regime
O permanente através de uma parede
- lana.
T, p
L
Xl Xy
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1.2.2 PLACA PLANA COMPOSTA

Quando a condugdo ocorre através de uma parede composta por ldminas ou placas de
diferentes materiais, como mostra a Figura 1.3, a equacao 1.3 aplicada para cada uma das
paredes fica:

(a) " ’
T1 ™~
T
- Ty
Xa Xb Xc
—x

Figura 1.3 — Condu¢ao em parede plana composta

xa

I,-T, = 1.4a

=1 Qk,,A (1.42)
X

T,~T,=0Q- 1.4b

21 Qk,,A (1.4b)

T,-T, =0 (1.4c)
kA

Somando e reagrupando as equagdes 1.4a, 1.4b e 1.4c chegamos a equacdo final do
fluxo de calor em regime permanente em fungdo das temperaturas das faces externas:

Q: (TI_T4) (15)

X X, X

a

kA kA kA

c

As parcelas do denominador denominam-se de resisténcias térmicas das camadas a, b
e ¢ respectivamente. Conhecidas as temperaturas T e T4 pode-se determinar Q que levado nas
equacgdes 1.4 permite calcular a temperatura nas interfaces.

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 4rea (kcal’h.m?2) se a face interna estd a —12 °C e a
externa a +27 °C. Calcular a temperatura da interface entre a placa externa e a cortiga.

Solucao: O valor de £ para a cortica depende da densidade do aglomerado e do seu grau de
umidade. Simplificagdes impostas na solucao podem levar o célculo a resultados afastados da
realidade. Adotaremos o valor de k£ & temperatura ambiente £=0,036 kcal/h.m.°C, quando na
realidade pode variar de 0,0336 a 0,0370 dependendo da densidade.
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Para o pinho adotaremos £=0,092 kcal/h.m.°C. A determinacdo da temperatura da
interface placa externa-cortica, permite prever a ocorréncia ou ndo da condensacdo de
umidade que penetra junto com o ar através dos poros da madeira.

Usando a equagdo 1.5 com: x,=x~0,013 m; x,=0,10 m; k,=k.=0,092 kcal/h.m.°C;
ky=0,036 kcal/h.m.°C; T,;=27 °C e T4=-12 °C, resulta:
2_ - 27-(-12) — kcal
4 170013 L 010 0013 =127 A.mz
0,092 0,036 0,092

que levado em 1.4a,

277,212,000

3

=18°C . T, =252°C

O calculo da temperatura das interfaces internas ¢ util no caso de se estudar a
estabilidade térmica e estrutural de materiais de paredes compostas de fornos e isolantes
térmicos em geral.

1.2.2 CILINDRO OCO COMPOSTO

A equacdo 1.1 aplicada a um tubo como o mostrado na Figura 1.4, conduz a equacao
1.6.

2alk
i
h

‘ que multiplicando e dividindo por (r, — ry), €
multiplicando e dividindo o argumento do

logaritmo por 2 7L, resulta:

0 (,-1,) (1.6)

In

Figura 1.4 — Cilindro oco

0= 27[Lk(r2 _”1)(Tl _Tz): (Az _jl)k(Tl _Tz) —kA, (Tl _Tz) (1.7)
0" (1) 0 1) :
n 1
, L o L -4 5
com, A,,= area média logaritmica= —2—L (m°)
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No caso de cilindro composto por duas paredes concéntricas, como mostra a Figura
1.5, aplicando o mesmo procedimento adotado para paredes planas compostas, item 1.2.1,
chegamos as equacoes 1.8 e 1.9.

ln’7 In’3
VAN N vy
2k, 27k,

a b

(1,-7)

0= (1.9)
e e
+
(k.Aml ja (k.Aml l

Figura 1.5 — Cilindro oco composto

N

. e . A g
As parcelas do denominador A denominam-se resisténcia térmica.

O calculo da temperatura das interfaces no caso de paredes compostas ¢ feito
normalmente admitindo-se contato perfeito. Se quisermos levar em conta o efeito da falta de
contato perfeito, pode-se, nas equagdes 1.5 ou 1.8, acrescentar um termo correspondente a
camada de ar, considerado parado e continuo, e com espessura igual a maior distancia
existente devido a falta de contato. O calculo feito desprezando-se o efeito da resisténcia de
contato ¢ mais simples e leva a valores de Q maiores.

Exemplo 1.2 — Um tubo de ago de 6” niimero 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 ago-isolante.

Dados: ky¢o = 38,6 kcal/h m °C
kemagnesia= 0,0566 kcal/h m °C
didmetro interno do tubo = 14,65 cm
diametro externo do tubo = 16,83 cm

Solucao: Trata-se de condugdo em cilindro composto ¢ aplica-se a equacao 1.8

0- (250-38)
1n01683/ 1n03683
0,1465 N 0,1683
27.38,6 27.0,0566
ago isolamento

0 212 O o rcal
£o__ 22 . E_ogkea
L 0,00057+2,1 L Am
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Observa-se no denominador que a resisténcia térmica do ago ¢ desprezivel comparada com a
do isolante, o que equivale a dizer que a temperatura da face externa do ago ¢ muito proxima
de 250 °C. Aplicando-se a equacao 1.7 calcula-se o valor da temperatura na interface 7,

Q_2# _T2)2>97=27z38,6(250—T2) T, = 249.94°C
L d 1 16:83
d, 14,65
1.3 CONVECCAO

Se um fluido escoa sobre um corpo sélido ou dentro de um canal, e se as temperaturas
do fluido e da superficie solida forem diferentes, havera transferéncia de calor entre o fluido e
a superficie solida em conseqiiéncia do movimento do fluido em relagdo a superficie; este
mecanismo de transferéncia de calor chama-se convecgcdo. Se o movimento do fluido for
induzido artificialmente, por uma bomba ou ventilador, que for¢a o fluxo de fluido sobre a
superficie, diz-se que a transferéncias de calor se processa por convec¢do forcada. Se o
movimento do fluido se processa por efeitos da ascensdo provocada pela diferenca de
densidade causada pela diferenga de temperatura no fluido, a transferéncia de calor se da por
convecgdo livre (ou natural). Por exemplo, uma placa quente suspensa verticalmente no ar
frio parado provoca o movimento da camada de ar adjacente a superficie da placa pois o
gradiente de temperatura no ar provoca um gradiente de densidade que, por sua vez, ocasiona
o movimento do ar. Como a distribuicdo de temperatura no fluido ¢ influenciada pelo
movimento do fluido, a determinacdo do campo de temperatura e a transferéncia de calor na
conveccdo, na maioria das situagdes praticas, ¢ assunto complicado. Nas aplicagdes de
engenharia, para simplificar os calculos da transferéncia de calor entre uma superficie a 7, e
um fluido que est4 fluindo sobre ela a uma temperatura 7y, conforme a Figura 1.6, define-se
um coeficiente de transferéncia de calor como:

0=hA(T,-T,) (1.10a)
— Perfil da
g temperatura
é I do fluido
s . :
g Figura 1.6 — Transferéncia de calor por
U conveccao, de uma parede quente a 7y para um
fluido frio

W
w

onde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor da parede quente para a parede fria (em Watts). Por
outro lado, na transferéncia de calor do fluido quente para a parede fria, a eq. (1.10a) escreve-
se

0=hA(T, -T,) (1.10b)
onde Q representa a taxa de transferéncia de calor do fluido para a parede fria.

Historicamente, a forma dada pela equacdo (1.10a) foi utilizada primeiramente como uma lei
de resfriamento a medida que o calor passa de um solido para um liquido que sobre ele flui e €
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geralmente denominada “lei de Newton do resfriamento”. A equacao 1.10 foi proposta
originalmente pelo cientista inglés Isaac Newton, em 1701.

O coeficiente de transferéncia de calor 4 varia com o tipo de fluxo (isto €, laminar ou
turbulento), com a geometria do corpo e a area de escoamento, com as propriedades fisicas do
fluido, com a temperatura média e com a posi¢ao ao longo da superficie do corpo. Depende
também de o mecanismo da transferéncia de calor ser a convecgao for¢ada

(isto ¢, de o movimento do fluido ser provocado por bombeamento). Quando /4 varia com a
posicdo ao longo da superficie do corpo, € conveniente considerar, nas aplicacdes de
engenharia, o seu valor /4, sobre a superficie, em vez de seu valor local 4. As egs. (1.10a) e
(1.10b) sdao também aplicaveis nesses casos substituindo-se simplesmente 4 por 4,; entdo QO
representa a taxa média de transferéncia de calor.

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinado analiticamente nos
corpos que tém uma geometria simples, como uma placa lisa, ou o interior de um tubo
circular. No escoamento sobre corpos com configuragdes complexas, utiliza-se o método
experimental para determinar 4. E muito amplo o intervalo dos valores do coeficiente de
transferéncia de calor nas diversas aplicacdes. Valores tipicos da ordem de grandeza dos
valores médios de transmiss3o de calor por convecgdo encontrados na pratica sao
apresentados na Tabela 1.2

Tabela 1.2 Ordem de grandeza dos coeficientes de transmissdo de calor por convecgao.

Material W/m’K | Kcal/h m* °C

Ar, convec¢ao natural 6-30 5-25

Vapor ou ar, superaquecido, conveccdo forcada|  30-300 25-250

Oleo, convecgio forcada 60-1800 50-1500

Agua, convecgao forcada 300-6000 250-10000

Agua, em ebuligdo 3000-60000 | 2500-50000

Vapor, em condensacao 6000-120000 | 5000-100000

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo depende da geometria da
superficie, da velocidade, das propriedades fisicas do fluido e, freqiientemente, da diferenca
de temperatura. Como essas quantidades ndo sdo necessariamente constantes ao longo da
superficie, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao também pode variar de ponto
para ponto. Por essa razdo, devemos distinguir entre um coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao medio e um local. O coeficiente local 4. é definido por

dQ, =h, dA(T, - T,) (1.11)
enquanto o valor médio pode ser definido em termos do valor local por
— 1
hczzjihch (1.12)

Na maioria das aplicagdes de engenharia estamos interessados em valores médios.

Exemplo 1.3 — Uma placa aquecida eletricamente dissipa calor, por convec¢ao a uma taxa de
¢=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.
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Solugdo: O calor esta sendo transferido da placa para o fluido, de modo que deve ser aplicada
a equacao 1.10a;

q=hT,-T,)

goooV%l2 =h(125-25)C

h=80%2.°c

Exemplo 1.4 — Ar aquecido a 7y= 150°C escoa sobre uma placa lisa mantida a 7;,= 50°C. O
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao forgada € & =75 W/m>.°C. Calcule a taxa
de transferéncia de calor para a placa através de uma area de A =2 m’.

Solu¢do: Na transferéncia de calor do fluido quente para a placa, deve-se aplicar a equacao
1.10b

0= hA(Tf _Tw)
0=75W/ . . .2am’(150-50) C =15k

Exemplo 1.5 — Em um tubo de um trocador de calor tipo casco-tubo, tem-se 0s seguintes
dados: tubo BWG 16, 7/8” (D; = 19 mm); fluido escoando por dentro do tubo: benzeno;
temperatura local média: 43 °C; velocidade média: 1,5 m/s; temperatura da parede interna do
tubo: 29 °C. Calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Comentérios: Na pratica ndo se conhece a temperatura da parede. O que se conhece sdo as
temperaturas médias dos fluidos numa dada secg¢do, por exemplo, a do benzeno igual a 43 °C.
O exemplo tem apenas finalidade didatica. O calculo da temperatura da parede T, ¢
necessario para o calculo de 4, e sua obten¢do usualmente ¢ feita por tentativa e erro.

No exemplo proposto temos o caso de convecgdo for¢ada dentro de um tubo, sem
mudanga de fase.

Solucao: Propriedades fisicas do benzeno a 43 °C, obtidas de Donald Kern (1980), sdo:
Condutividade térmica &k = 0,134 kcal/h.m. °C

Massa especifica p = 850 kg/m’

Viscosidade dinamica p= 1,76 kg/h.m

Calor especifico Cp = 0,43 kcal/kg. C

Viscosidade dinamica do benzeno na temperatura da parede (7,, = 29 °C) w, = 2,16 kg/h.m

kg
pV.D, _850 43-1,5’”5.0,019171

H 1 76kg/ 1
’ m.h’3600s

escoamento ocorre em regime turbulento e o valor de / pode ser obtido por uma das equagdes
da literatura, neste caso empregaremos a equagao de Sieder-Tatte:

O ntmero de Reynolds é: Re= =49438, logo o

0,14
Nu=0,027.Re"® .Pr% (i} _onde Nu = hi-kDi

My
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kcal kg
o OH Ag-" o176 41 P

O nimero de Prandtl é dado por: Pr = = =565
b k 0,134 kccy
hm.C
Com esses valores a equagdo de Sieder-Tatte fornece A, = 1588]“’%"%2‘0 c
1.4 RADIACAO

Todos os corpos emitem continuamente energia em virtude da sua temperatura; a
energia assim emitida € a radiagdo térmica. A energia da radiacdo emitida por um corpo ¢
transmitida no espaco em forma de ondas eletromagnéticas, de acordo com a cléssica teoria
eletromagnética de Maxwell; ou na forma de fotons discretos, conforme a hipdtese de Planck.
Ambos os conceitos foram utilizados na investigacdo da transferéncia radiante do calor. A
emissdo ou absor¢do de energia radiante por um corpo ¢ um processo de massa; isto €, a
radiagdo, que se origina no interior do corpo, ¢ emitida através da superficie. Inversamente, a
radiagdo incidente na superficie de um corpo penetra até as profundezas do meio, onde ¢é
atenuada. Quando uma grande propor¢ao da radiagdo incidente ¢ atenuada a uma distancia
muito pequena da superficie, podemos falar da radiagdo como absorvida ou emitida pela
superficie. Por exemplo, a radiag@o térmica incidente numa superficie metalica ¢ atenuada ao
longo da distincia de uns poucos angstroms da superficie; por isso, os metais sdo opacos a
radiacdo térmica.

A radiagdo solar incidente sobre um volume de 4dgua ¢ gradualmente atenuada pela
adgua a medida que o feixe penetra nas suas profundezas. Igualmente, a radiagdo solar
incidente em uma lamina de vidro ¢ parcialmente absorvida e parcialmente refletida, e o
restante ¢ transmitido. Por isso, a agua e o vidro sdo considerados semitransparentes a
radiagao solar.

E somente no vacuo que a radiagio se propaga absolutamente sem nenhuma
atenuacdo. O ar atmosférico de uma sala, para todas as finalidades praticas, também ¢
considerado transparente a radiagdo térmica, pois a atenua¢do da radiacdo pelo ar ¢
insignificante, a ndo ser uma camada com vérios quildmetros de espessura. Gases como o
diéxido de carbono, monoxido de carbono, vapor de agua e amdnia absorvem a radiagdo
térmica em certas faixas de comprimento de onda; por isso, sdo semitransparentes a radiacao
térmica.

Um corpo a uma temperatura 7" emite radiacdo devido a sua temperatura e absorve a
radiag¢do que sobre ele incide.
1.4.1 EMISSAO DE RADIACAO

O fluxo maximo de radia¢ao emitido por um corpo a temperatura 7 ¢ dado pela lei de
Stefan-Boltzmann:

E, =oT*  W/m’ (1.13)
onde T ¢ a temperatura absoluta, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann [c = 5,6697 x 10°®
W/(m>.K*)], ¢ E» ¢ a emitancia do corpo negro.

Somente um radiador ideal, o chamado corpo negro, pode emitir radiacdo de acordo
com a equagdo 1.13. O fluxo de radiacdo emitido por um corpo real a uma temperatura
absoluta 7' ¢ sempre menor do que a emitancia do corpo negra Eb, ¢ dada por:

q=¢&.E, =¢coT" (1.14)
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onde a emissividade ¢ fica entre zero e a unidade; em todos os corpos reais, ¢ sempre menor
que a unidade.

1.4.2 ABSORCAO DE RADIACAO

O fluxo de radiacdo g, que incide num corpo negro ¢ completamente absorvido por
ele. Entretanto, se o fluxo de radiacao ¢;,. incide sobre um corpo real, a energia absorvida g,
pelo corpo ¢ dada por:

qabs = cx'qinc (115)

onde o poder de absorcdo « esta compreendido entre zero e a unidade; em todos os corpos
reais, o ¢ sempre menor que a unidade.

O poder de absor¢do o de um corpo ¢ geralmente diferente da sua emissividade &
Entretanto, em muitas aplica¢des na pratica, admite-se, para simplificar a andlise, ser & igual a
E.

1.4.3 TROCA DE RADIACAO

Quando dois corpos em temperaturas diferentes, véem-se um ao outro, ha entre eles
uma permuta de calor por radiagdo. Se o meio intermedidrio estiver preenchido por uma
substancia transparente a radiagdo, como o ar, a radiacdo emitida por um dos corpos atravessa
0 meio sem nenhuma atenuagdo e atinge o outro corpo, € vice-versa. Assim, o corpo quente
experimenta uma perda liquida de calor, e o corpo frio um ganho liquido de calor, em virtude
da permuta da radiagdo térmica. A analise da troca de calor radiante entre superficies ¢ um
assunto em geral complicado. Examinaremos aqui alguns casos muito particulares, com
exemplos ilustrativos.

A Figura 1.7 mostra uma pequena placa quente opaca, com area superficial 4; e
emissividade &, mantida na temperatura absoluta 7; e exposta a uma grande superficie
envolvente A, (isto &, AI/ A, = 0), a uma temperatura absoluta 7,. O espago entre elas

contém ar, transparente a radiac¢ao térmica.

Figura 1.7 — Troca de radiagdo entre uma superficie 4, e suas vizinhangas

A energia emitida pela superficie 4; ¢ dada por
Oremitido = 4181 oI (1.16)

Em relagd@o a pequena superficie, a grande area circundante pode ser aproximada a um
corpo negro. Neste caso, o fluxo de radiagio emitido pela area circundante é o.7T,', que é

também o fluxo de radiagdo incidente na superficie 4;. Portanto, a energia radiante absorvida
pela superficie 4,.¢
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Qlabsorvido = Al 'al '0-'714 (1 . 1 7)

A perda liquida de radiacdo na superficie 4,.¢ a diferenca entre as energias emitida e
absorvida

0, =4.6.0T"-4.a,.0T, (1.18)
Com ¢, =, , a equagdo 1.18 reduz-se a:
0, =4..0(T"' =T (1.19)

que ¢ expressao com que se calcula a troca de calor radiante entre um pequeno elemento de
superficie A;.e sua envolvente a 7,. E claro que o valor positivo de Q; corresponde a uma
perda de calor da superficie 4;.e o valor negativo, a um ganho de calor.

Consideremos agora duas superficies finitas 4; e 4,, como se vé na Figura 1.8. As
superficies sdo mantidas as temperaturas absolutas 7; e 7>, respectivamente, e tém
emissividade & e &. A situacdo fisica implica parte da radiagdo que deixa a superficie 4;
atingir a superficie 4, e o restante perder-se para as vizinhangas. Consideracdes semelhantes
se aplicam a radiacdo que estd deixando a superficie 4.

Figura 1.8 — Troca de radiagdo entre as superficies 4; € A4,.

Num caso como este, a andlise da troca de calor radiante entre duas superficies deve
incluir os efeitos da orientagdo das superficies. No arranjo da Figura 1.8, se admitirmos que o
fluxo de radiagcdo do meio envolvente ¢ desprezivel comparado aos fluxos das superficies 4; e
A», a transferéncia liquida de radiagdo Q; na superficie A; podera ser expressa no forma:

0, =F.A.¢.0(T'-T) (1.20)

onde F; ¢ um fator que inclui os efeitos da orienta¢do das superficies e suas emissividades. A
determinag¢do deste fator ¢ complicada e um estudo detalhado pode ser encontrado em
Holman (1983)

1.4.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE

Para simplificar os calculos de transferéncia de calor, é possivel, sob condigdes muito
restritivas, definir um coeficiente de transferéncia de calor 4,, andlogo ao coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao.

q,=h(T, =T,) (1.21)

Este conceito pode ser aplicado a equagdo 1.20, que pode ser escrita na seguinte
forma;

O =F.A.&.0(T'+T) )T, +T, )T, -T,) (1.22)
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Se [Tl -7, ]<< T,, este resultado ¢ linearizado como
Q,=F . A.5.04T (T, -T,) (1.23)
ou como
q, = % = (F..0AT’ )T, -T,) (1.24)
1

A comparagdo entre as equagdes 1.20 e 1.23 revela que, no caso especifico da equagao
1.20, o coeficiente de transferéncia de calor radiante /4, pode ser definido como

h. =F, .&.04T’ (1.25)

Exemplo 1.6 — 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 7,=300 K, e se o ar atmosférico ¢ o meio interveniente,
calcule a perda de calor por radiacdo da placa quente para suas vizinhangas.

Solugdo: Admitindo ¢, = ¢, , podemos aplicar a eq. 1.19
Qw = Aw 'gw o-(Tv:‘ - 7—;4)

0. Z(02F Josssrei0” s 3o

0, =1345W

Exemplo 1.7 — Uma pequena superficie quente, a temperatura 7,=430 K, com emissividade
£=0,8 dissipa calor radiante para uma superficie envolvente a 7,=400 K. Se o processo de
transferéncia de calor por radiacdo for caracterizado por um coeficiente de transferéncia de
calor 4,, calcule o valor de 4,.

Solucdo: Este caso particular satisfaz a exigéncia [T1 -7, ]<< T, e aplica-se a equagdo 1.25,
com p fator de forma igual a 1.

h.=F .&.04T’

_ -8 3y _ 178
h =(0,8)(5,67x10)4(430%) = 14,4 A@ rog

1.5 MECANISMO COMBINADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Até agora consideramos separadamente os mecanismos de transferéncia de calor,
condugdo, convecgdo e radiacdo. Em muitas situagdes praticas, a transferéncia de calor de
uma superficie ocorre simultaneamente por convec¢do, para o ar ambiente, e por radiagao,
para a vizinhanga. A Figura 1.9 mostra uma pequena placa de area 4 e emissividade ¢,
mantida a 7, que troca energia por convec¢dao com um fluido a 7., com um coeficiente de
transferéncia de calor 4., e por radiacdo com a vizinhanga a T}



Transferéncia de Calor - 14

Radiagao
proveniente da
vizinhanga

Radiagdo para
a vizinhanga

Convecgao
para o ar

7

Figura 1.9 — Conveccao e radiagdo combinadas de uma placa.

. A perda de calor por unidade de area da placa, pelo mecanismo combinado de
convecgao e radiacdo, ¢€:

q,=h(T,-T,)+eo(r! -T*) (1.26)
Se [T =T, ]<< T, o segundo termo pode ser linearizado. Obtemos entdo
g, =h(T,~T.)+h(1,-T,) (127)
onde
h,=4c0.T) (1.28)

Exemplo 1.7 — Uma placa metalica pequena, delgada, de area 4 m’, esté 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 conveccdo para o ar ambiente a 7.,=300 K, com um coeficiente de transferéncia de
calor convectiva =20 W/m’ °C, e por radiagio 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.

Solucdo: O balango de energia por unidade de area da superficie exposta escreve-se como
4
500 =20(7, —300)+0,9x5,67x10"* [(1%) - (2,8)4] 10°
ou
4
25=T,-300+ O,ZSS(LJ —-15,68
100

ou

T 4
T =340,68 0,255 —
(100]

A solugdo desta equagdo por tentativa e erro d4 a temperatura da placa

T, =3155K
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1.6 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Considere a parede plana mostrada na Figura 1.10, exposta a um fluido quente 4 em
um dos lados e a um fluido frio B no outro lado. O calor transferido ¢ dado por

kA
q=h AT, ~T)="=(1, = T,) = AT, = T,) (1.29)

O processo de transferéncia de calor pode ser representado pelo circuito de resisténcias
da Figura 1.10b, e o calor total transferido ¢ calculado como na razao entre a diferenca total
de temperatura e a soma das resisténcias térmicas

_ TA_TB
=17 A& 1
mA kA hA

(1.30)

Observe que o valor de 1/4;4 ¢ usado para representar a resisténcia de convecgdao. O
calor total transferido pelos mecanismos combinados de condugdo e convecgdo ¢€
freqiientemente expresso em termos de um coeficiente global de transferéncia de calor U,
definido pela relagdo

q=UAAT,,, (1.31)
onde 4 ¢ uma area adequada para a transferéncia de calor.
Ta
<
S q
g - =
q Ta T L Ts
- = T ~ AAA o AAA o AAA o
T \ h,
hl 1 Ax 1
h1 A k A h2 A
m
Tz -.;
(a) (b)
Figura 1.10 — Fluxo de calor através de uma parede plana.
De acordo com a equagao 1.30, o coeficiente global de transferéncia de calor ¢
1
U=—-—— 1.32
h k h,

A analogia elétrica para um cilindro oco, que troca calor por convecgdo interna e
externamente, esta representada na Figura 1.11, onde 74 e T s@o as temperaturas dos fluidos.
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q
%
Ta T %) g
1 In (rg/r;) 1
h A, 27kL h, Ag

Figura 1.11 — Analogia elétrica para um cilindro oco com troca de calor por convecgdo nas
superficies interna e externa.

Observe que a area para convecgdo nao ¢ a mesma para os dois fluidos neste caso.
Estas areas dependem do didmetro interno do tubo e da espessura da parede. Neste caso, o
fluxo total de calor ¢ dado por

TA_TB
L InG/r), 1
hA 27kl hA,

q= (1.33)

de acordo com o circuito térmico da Figura 1.11. Os termos A4; e 4, representam as areas das
superficies interna e externa do tubo. O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser
baseado tanto na area interna como na area externa.

1

Vs a4 (139
h 2L A h
1
U (1.35)

T4 1 Aln(r/r) 1
A h 2mL h

e

Os calculos dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo, para serem
usados na expressao do coeficiente global, sdo feitos de acordo com os métodos descritos em
capitulos posteriores. Alguns valores tipicos do coeficiente global sdo apresentados na Tabela

Tabela 1.3 Valores aproximados dos coeficientes globais de transferéncia de calor.

Situacao fisica W/m* K Btu/h pé*
°F
Parede com superficie externa de tijolo aparente, revestida 2,55 0,45

internamente de gesso, ndo isolada

Parede estrutural, revestida internamente de gesso:
N3o isolada 1,42 0,25
Isolada com 13 de rocha 0,4 0,07

Janela de vidro simples 6,2 1,1




Transferéncia de Calor - 17

Janela de vidro duplo 2.3 0,4
Condensador de vapor 1100-5600 | 200-1000
Aquecedor de 4gua de alimentagdo 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 agua no interior dos tubos 25-55 5-10

e ar sobre os tubos

Trocador de calor 4gua-o6leo 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 28-280 5-50
sobre os tubos

Condensador de amdnia, 4gua nos tubos 850-1400 150-250
Condensador de alcool, 4gua nos tubos 255-680 45-120
Trocador de calor gas-gas 10-40 2-8

Exemplo 1.8 — Uma estufa de secagem em forma de paralelepipedo, apoiada no solo tem
altura de 2m, 20 m de comprimento ¢ 3m de largura. A face interna estd a 250 °C e o ar

ambiente estd a 30 °C. As paredes tem espessura de 20 cm (k = 0,06kc% . C) Qual sera o

fluxo de calor pelas paredes laterais?

Comentdrios: Em regime permanente, o calor que chega a superficie interna da parede,
atravessa-a por condugdo e quando chega a face externa se dissipa por conveccdo natural e

radiacao.
q
%
0,2 m
-
qCV
Tho
— O,
T -250°C T,=30°C
ded
qr

Figura 1.12 — Desenho esquematico da parede para o exemplo 1.8.
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A equacao de conservacao da energia em regime permanente fornece:
9ea =90 14,
sendo:
qeq =%(Tp,- -7,,)
q., =hA(T, -T,)
0, = AT, T,

g, = calor perdido por radiacdo que admitiremos desprezivel para facilitar o calculo. O calculo
exato ¢ feito incluindo ¢,, mas o roteiro de calculo ndo se modifica substancialmente se o
desprezarmos.

Nas faces externas em estudo a convecc¢do € natural, parede vertical e o parametro que

influe em /4 ¢ a altura da parede e ndo o seu comprimento. A 4rea das paredes laterais ¢ de
(20x2) 2 = 80 m”.

Solugdo:

Na parede: ¢, = 06026

2

.80(250-T,,,), (eq. A) com gy € T, desconhecidos.

po

Da parede para o ar o fluxo térmico é: g, =h -80(T o —30)

No equilibrio g.s =g =¢q (eq. B)

O valor de & para paredes verticais pode ser obtido por 4 = 0,93(T o —30)0’33 , (eq. C)
com 7,,em °C e h em kc%.mz."c

Portanto: ¢,, = 0,93-80(T,, —30)" (eq. D)
Combinando as equacdes A, B e D resulta
1,33
24(250-7,,)=74,4(r,, -30)

Resolvendo por tentativas tem-se o quadro resumo:

Ty (°C) qed Gev qed/4 ger/A
40 5040 1592 63 19,9
50 4800 4000 60 50
60 4560 6856 57 85,7

Construindo um gréfico de qcd, qov em fungdo de Ty, Figura 1.13, encontramos o valor

onde de g.qs = ¢, isto é: 53 °C onde q.//A = g../A =59 kcal o’

O fluxo de calor serd: g =59x80 = 4720 kca%

Se levassemos em conta também a radiag¢do o valor de 7}, seria de aproximadamente
40 °C.
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40 50 60
Tpo ( C)

Figura 1.13 — Gréfico de g.#/4, q./A em fungdo de T},

Neste exemplo o valor de U, pode ser calculado pela equacao 1.32, se admitirmos que
em toda a area lateral a temperatura seja constante e igual a 53 °C.

U=1

o

X
— 4
h, k

0

com x = 0,20 m; k= 0,06 kealy  p, =093(,,~30f> e T,, = 53 °C, resulta:

h.
_n gkcal
h =26k e

_ 1 _ kcal
U, = 1 R 0,2 =027 A.mz."C

26 006

e recalculando ¢ pela equacgdo 1.31 resulta

q=U,AAT,,, =0,27x80(250-30)= 4752kca%

O calculo do valor de U local ¢ muito importante para se poder verificar a constancia
ou nao dessa grandeza ao longo de toda a faixa de temperatura.

Como vimos no exemplo 1.8 o calculo de U ¢ trabalhoso pois envolve a determinacao
da temperatura da parede por tentativa e erro.

No caso do célculo de trocadores de calor se U for constante (o que precisa ser
verificado, ou a experiéncia pessoal permitir garantir), o valor de U pode ser calculado mais
facilmente numa tnica temperatura, denominada, temperatura calorica, segundo Kern (1980).



Transferéncia de Calor - 20

Exemplo 1.8 — Agua quente escoa dentro de uma tubulagio metalica horizontal isolada.
Dados:

Temperatura média da agua na seccao: 90 °C

Temperatura do ar ambiente: 25 °C

.. . . kcal
Condutividade térmica do metal: 30 A.m'o C

Condutividade térmica do isolante: 0,5 kcal .
hm.”C

Espessura do isolante: 0,05 m
Diametro interno do tubo: 0,10 m
Diametro externo do tubo: 0,104 m

Velocidade da dgua no tubo: 0,155 m/s

Calcular o coeficiente global de troca térmica e o fluxo de calor por metro linear de

tubo (kca%.m

Tpo

Tm
Tpi To=25%

0,204m
0,104m
0,Im

Do
Di=0,
_di

Figura 1.14 — Desenho esquematico do tubo isolado do exemplo 1.8.

Solugdo: Os mecanismos envolvidos na passagem do calor da dgua quente até o ar ambiente
sdo:

e conveccao forgada dentro do tubo (g.;), sem mudanca de fase

e conducdo através da parede do tubo (g.q):

e conducdo através do isolante (q.q)is

e conveccao natural (g.,) do isolante para o ar ambiente

e radiag¢do da parede do isolante para o ar, simultaneamente com a convec¢ao natural.
Embora este fluxo ndo seja desprezivel, para simplificar os célculos o consideraremos

nulo.

Esquematicamente, os mecanismos e as variaveis podem ser representados:
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_ O, . _ 0,
° ® ® ®
dgj (deq )t (deq )i < deo

Figura 1.15 — Representacdo dos mecanismos de transferéncia de calor do exemplo 1.8.
O calculo de U, pode ser feito p[ela equacao 1.35, que aplicada ao caso fica:
1

4,1 A, x A, x 1
—+ —| + — | +—
Ai hi Aml ¢ Aml k is ho
E necessario o conhecimento de h; e h,. As demais variaveis sdo facilmente obtidas
como apresentado a seguir

o

h=f(T,) (a)
h,=f(T,,) (b)

Os valores de T), e Ty, que satisfazem ao problema sio aqueles que tornam verdadeira
a equagao:

qci = (ch )t = (ch )is = qca

com:
g, =hA(T,~T,)=h,-7.010.L000-T,) (©)
k 30
=— A \T, -T )= 7.0,102.L\T, T d
(ch )t X ml( pi m) 0’ 02 ( pi m) ( )
@), =% 4,0, -1,)= > 20148.1(7, -1, ) ©
’ X is 05 5
G, =h,A,(T, ~T,)=h, 7.0,204.L(T,, -25) ()
Esquematicamente o roteiro da solugdo é:
Admitir 7,
T (a) h (c) _
pie 1e deji o= 9cd Yei
(d T
deg® m e @eg)y = Weq)ig

(e) T (b) h ®

(Qgq); @ Poe 0 e deo

Figura 1.16 — Roteiro da solu¢do
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Portanto, a partir de um valor arbitrado para 7),; obtemos um fluxo de calor q% e

outro Ze 7 - Se esses fluxos térmicos forem diferentes, continuar as tentativas até encontrar

q., =4., como fizemos no exemplo 1.7, como demonstraremos a seguir:
A, = area externa do tubo isolado = 7.L.0,204 m*

A; = area interna do tubo metalico = 7.L.0,10 m*

A ) = 4rea média do tubo= 7.d ,.L = ﬂ.LM =7.L.0,102 m*
( ml )t ml

ln(D’}
d,

|3 )

. ~0,000133h.m°.°C,
30 7.0.0,102 kcal

(4,,), = area média do isolante = 7.D,,.L = 7.L =7.L.0,148 m’

0

(1 4 j 0,002 7.L.0,204

=0,137 h.am®.°C,

x 4 0,05 7.L.0,204
kcal

.05 7.L.0,148

Célculo de A4,
Verificagdo do regime de escoamento:

_d.V.p 10x155x1,0

Re ——=50000
Y7, 0,31x10
Portanto vale a expressao
h d 0,14
Nu =% = 0,023 Re® Pr®33| £o0.
k Hipi
comd;=0,10 m

_ . .. . o — kecal
k = condutividade térmica da dgua a 90 °C = 0,58 A meC

Re™ =5743

1= viscosidade da 4gua a 90 °C =0,31x107° k% E

_ , , o — kcal
C, = calor especifico da 4gua a 90 °C = 0,95 Ag_”c

0,33 B 0,33
Pro,m:[c;.uj :(0,95x0,31)x51803x3600J .
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Adotando T),; = 89 °C, resulta: s, =0,31x107 k% E

Hoo v = _0’31 " ~1.0
Lo 031) ~~

Esses valores levados na expressao de 4;, resulta

_ keal
h =935k e

Célculode T, e T,

Como o calor ¢.; que chega a parede do tubo atravessa-o, podemos igualar as equacdes (c) e
(d) e obter T,

30

935(7.L.0,10)90 -89 )= 7.L.0,102)89~T, T =89-0,06=8894 °C
2

2

isto €, basta uma diferenga de 0,06 °C para que ocorra na parede metélica o fluxo de calor
que chega (q.)
Igualando as equagdes (c) € (¢) poderemos obter 7,

935(72.L.0,10)(90—89)= 00655

2

(7.L.0,148)8894~T,) T, =2576°C

Tendo o valor de T}, podemos agora avaliar 4,
Célculo de 4,

Sendo a convecg¢ao natural, de um cilindro horizontal imerso em ar, podemos usar a
expressao simplificada valida para tubos desde '2” até 10” e para temperaturas menores que
400 °C:

0,25 o
h, = 0,94(T,,0 —To) com 7, em °C e h, em kc%.mz."C

_ _ 0,25 kcal
h, =094(25,8-25"* =088keals .

Calculo de verificagdo do valor admitido (7,; =89°C)

4 _20)— 293 7keal
5 =935(7.0,10)90-89)=293,7kcaly’

9eo _ _95)=( 4kcal
== 0,88(7.0,204)(25,76 - 25) = 0,4kcal

Por esta 1° tentativa para 7),; verificamos que o fluxo de calor que sai da agua e vai
para o tubo metalico é 293,7 kca% , Shquanto que o que sai por convecgao natural da face

externa do isolante é de apenas 0,4 kca% m E facil ver que a igualdade dos fluxos somente

ocorrera se g.; diminuir, isto €, se T,,; for maior que 89 °C.
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Para outros valores de 7,, podemos construir a tabela

T, (°C) hi qge/L T Tho ho geo/L
89 935 2934 88,9 25,76 0,88 0,4
89,5 935 146,9 89 57,41 2,24 46,6
89,8 935 58,7 89 76,4 2,53 82,9

Com esses valores podemos encontrar op valor de 7,,; que torna verdadeira a igualdade
qci = qco

350 ~
300 ~
250
200 ~
150 -
100
50 -

q/L

89 89,5 89,8
Tpi (C)

Figura 1.17 — Grafico de q./L, q.,/L em funcdo de T,

Da Figura 1.17 resulta 7,; = 89,7 °C e um fluxo de calor de 77 kca%m

Os valores de 4 serdo entdo:

_ kcal
B =935 A.mz.oC

_ kcal
h = 2445 s

O valor de U, sera finalmente:

com T, =70,7°C

1
U =
° 0,204 1 N 0,05 0,204 N 0,002 0,204 N 1
0,10 935 { 0,5 0,148 30 0,102 ) 2,44

U = 1 = 1 =1, kccy 2
°0,0022+0,137+0,000133+0,41 0,55 hm”°C

Na expressdo de U, pode-se observar que as resisténcias devido a condugao no tubo e
convecgdo forcada na 4gua sdo despreziveis. Em termos praticos isto significa que
poderiamos admitir a temperatura da face externa do tubo (7},) praticamente igual a da agua T;
(90°C). Neste caso a solu¢do do problema poderia ser feita pela solugdo da equacio:

(ch )is = qca
0,5

#.L.0,148(90~T, )= h,.7.L.0,204(T,, —25)

b
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mas h, = 0,94(T o — 1 )0’25 , resultando
1,48(00-7, )=0,19(T, —25)"*

Isto €, T, = 70 °C em lugar de 70,7 °C da solugdo correta.



