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Fluxo de Calor e C:
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Convection
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Definicoes
 Energia total constituida de energia térmica, -
mecanica (cinética e potencial), elétrica, | B ondae longas

Ondas

curtas

magnética, quimica, nuclear;

Raios
infravermelhos

 Energia interna (energia microscopica)
relacionada com a estrutura molecular de um
sistema e com o grau de atividade molecular;

* Unidade de energia:

- Joule (SI);
- BTU (British thermal unit): 1 BTU = 1055 J
= 252 calorias:
- Caloria 1 Cal - 41868 \] - energla fq“:::;:_::::ﬂs Ar aquecido su.hn;.!

chio na estufa

necessaria para aumentar a temperatura
em 1C de 1 grama de agua
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Energia sensivel (calor
sensivel): a parte da energia
Interna associada com a energia
cinética das moléculas
(velocidade meédia das moléculas
é proporcional a temperatura).

Energia latente (calor latente): a
energia interna associada com a
fase de um sistema

' T (°C) CALOR LATENTE

Ky
CALOR LiQUIDO + VAPOR
LATENTE

$

CALOR
SENSIVEL

(o]
<,
oY -
2 CALOR SENSIVEL

12/50



Definicoes

Energia quimica (energia de ligacao)
associada as ligacoes dos atomos em
uma molécula

Energia nuclear - associada as
ligacGes dentro do nucleo de um atomo

Entalpia — representa a soma da
energia interna u e a energia do fluido
pV.

Calor especifico - energia necessaria
para aumentar a temperatura em 1 grau
de uma unidade de massa de uma
substancia

Formulas Férmulas
eletrénicas: estruturais planas:

:Cle®Cl: ., Cl—Cl
626 — 0=0
:N%Ni —> N=N

08C80: — 0—=C=0

HeNeH — H—P~|I—H
H
H

=
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Transferéncia de calor é energia
térmica em transito devido a uma
diferenca de temperatura no
espaco

Conducao

Conveccao

Transferéncia de calor é a area
de ciéncia que estuda 0s
mecanismos de transporte de
calor e a determinacao das
distribuicOes de temperatura e
dos fluxos (taxas de
transferéncia) de calor

Radiacao



Fluxo de calor (taxa de transferéncia de
calor) € uma quantidade de calor que &
transferida atraves de uma superficie por
unidade de tempo [J/s] = [W]

Densidade de fluxo de calor é a
guantidade de calor que é transferida por
unidade de tempo e por unidade de area
[J/s/m?] = [W/m?]
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Heat Iransrer

Unknown quantities

Known quantities
d=0.13m

A =100 m?
k=15W/m-K
Tatm = 276 K
Tout = 283 K
e=0.8
h =15 W/m?-K

Total heat loss rate

Ti n

f"'.le"
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Considere uma casa que tem um piso com
uma area de 600 m? e uma altura media de
2.75 m, situada a 1500 m de altitude, onde
a pressao atmosférica é 82.7 kPa.
Inicialmente a casa esta a uma temperatura
uniforme de 10 °C. Entéo, liga-se o
aquecedor elétrico até o ar no interior da
casa atingir a temperatura de 20 °C.

Determine a quantidade de energia transferida para o ar admitindo que
(a) a casa € bem vedada e o ar do interior ndo escapa para o exterior durante o processo de aquecimento e

(b) alguma quantidade de ar escapa através de fendas quando o ar aquecido no interior da casa expande a
pressao constante.

Determine também o custo do aquecimento para cada caso, sabendo-se que o custo da eletricidade na regido é

de 0,75 R$/kWh.
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Propriedades do ar ajl atm]de pressdo

Calor Condutividade Difusividade Viscosidade Viscosidade Memero
Temp. Densidade especifico térmica térmica dinamica cinematica de Prandtl

T, °C o, kg/m? c,, Jkg - K k, Wim - K e, mMa/s? e, kgdm - s r, MZa/s Pr
—150 2,866 983 0,01171 4,158 x 105 8,636 x 10°° 3,013 =< 10-8 00,7246
—100 2,038 966 0,01582 8,036 x 1075 1,189 x 10-¢ 5,837 > 10-° 00,7263
—50 1,582 999 -0,01979 1,252 x 103 1,474 = 10-% 9,319 =< 10-% 0,7440
—40 1,514 1002 0,02057 1,356 x 10-° 1,527 = 105 1,008 < 103 0,7436
—30 1,451 1004 0,02134 1,465 x 10-° 1,579 x 10-% 1,087 x 10°% 0,7425
—20 1,394 1005 0,02211 1,578 < 10-° 1,630 x 105 1,169 < 10-° 00,7408
—10 1,341 1006 0,02288 1,696 x 10-° 1,680 x 10-° 1,252 % 10-° 00,7387
0] 1,292 1006 0,02364 1,818 % 10-% 1,729 x 105 1,338 = 10°° 00,7362
5 1,269 1006 0.02401 1,880 x 105 1,754 x 103 1,382 = 103 00,7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 < 105 1. 778 > 10-5 1,426 > 1Q-5 0. 7336
L15 1,225 1007 0.02476 2,009 x 10-5 1,802 % 10-5 1,470 x 105 0,7323|
20 1,204 1007 0,02514 2,074 > 10°= 1,820 X 10-° 1,516 < 10 ° 0,730%
25 1,184 1007 0,02551 2,141 < 105 1,849 x 109 1,562 < 10-% 00,7296
30 1,164 1007 0,02588 2,208 < 10-5 1,872 =< 105 1,608 x 10-3 00,7282
35 1,145 1007 0,02625 2,277 x 10°5 1,895 =% 10°7° 1,655 = 10-3 00,7268
40 1,127 1007 0,02662 2,346 x 103 1,918 x 103 1,702 = 10-° 0,7255
45 1,109 1007 0,02699 2,416 x 10-3 1,941 = 10-%3 1,750 = 10-53 0,7241
50 1,092 1007 0,02735 =~ . 2,487 x 1075 1,963 % 10-3% 1,798 =< 10-3 00,7228
60 1,059 1007 0,02808 2,632 x 105 2,008 = 105 1,896 =< 103 00,7202
70 1,028 1007 0,02881 2,780 =< 10°° 2,052 =< 10-% 1,995 > 103 00,7177
20 00,9994 1008 0,02953 2,931 < 10-° 2,096 x 10-° 2,097 < 10-° 00,7154
20 00,9718 1008 0,03024 3,086 < 10-° 2,139 x 10-® 2,201 = 10-3 0,7132
100 00,9458 1009 0,03095 3,243 x 10-3 2,181 x 10~* 2,306 x 10-%° 00,7111

T +T
Ié . 1 2
tura média T=—— 1Eih




Solucao

A quantidade de energia transferida para o ar em regime de um processo a
volume constante

E'ent_E'sai:A E'sis:A lJar:rnCvA T Esai:0
m_pV_pAH
RT RT

Da tabela: ¢, (15C) = 1007 J/kgK; ¢y = ¢, — R =720 J/kgK

R =Ry/p = 8,314/ 0.029 = 287 J/kgK
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Solucao

2
A:=600m h:=2.75m p:=82.7 kPa
te =10 °C t1:=20 °C At =t1 —t@ =10 K
J J J
R =287 —— cp:=1087 —— cv:=cp —R =720 ——
kg K kg K kg K
te + t1 p-A-h
=—— = ?288.15K i=——— =1650.019k
2 TERT 1

K
Ea:=m-cv-At =1.188-10 J
Ea

Ea kwhi=—— - =3.3 Custo:=0.75-Ea_kWh =2.475

6
3.6-10 J

7
Eb:=m-cp -At =1.662-10 J

Eb

Eb_kWh: = ——— — 4.6155 Custo:=0.75-Eb_kWh =3.4616

6
3.6-10 J

20/50



Absorcao de re
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Modos de transferéenc

Conducao através de Conveccao de uma
um solido ou de um superficie para um
fluido estacionario fluido em movimento

Troca liquida de calor
por radiacao entre
duas superficies

e ; Surface, T,
|_._»l L Moving fluid, 7_ i
i ) J &\‘ Surface, T,
i | —= q e

2
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A conducdo — é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas de uma substancia devido as interacoes entre particulas

. . T > T,

o— e o o - Particulas mais energéticas

___________________ - ,?_ 4 " Transferéncia liquida de energia

(A \ Particulas menos energéticas

T

ol 1 38%10 25K 23/50

/mol



Conduca

Transferéncia de calor por conducdo: Lei de Fourier

g =—kVT=—k g—Tn T ;, 0T,

X 0y 0z

Caso unidimensional

z dT
=—k=—=—
q dx

Xg - X

rr

Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768 — 1830)

d, - densidade de fluxo térmico (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor g,

na direcdo x por unidade de area perpendicular a direcdao da transferéncia

k - condutividade térmica, W/ (m K)

) na direcao x



Conducao

Caso estacionario, parede plana

dT _ Tz_ T1
dx L
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Conduc

Faixas de condutividades térmicas de varios estados da matéria
a temperatura e pressoes normais

Zinc Silver
PURE METALS
Nickel Aluminum
ALLOYS
Plastics Ice Oxides
NONMETALLIC SOLIDS
Foams Fibers
INSULATION SYSTEMS
Qils Water Mercury
Carbon LIQuIDs
dioxide Hydrogen
GASES
0.01 0.1 1 10 100 1000

Condutividade térmica, W/(m K)

Mecanismos de conducdo de calor em
diferentes fases de uma substancia

= Colisdes
moleculare
+ Difusido

Fluidos

je]étrons

o
<,
L/
=]

L
=

Solido
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Condutividade térmica: Vari

500
400

300

200

100

Platinum

< 50

o] lron

o p—

=

-

2 Stainless steel
inless steel,

% 20 AlSI 204

=

= 10 Aluminum oxide

° E

[N

o ~~

O2 s

2000

Condutividade térmica,

25

‘lmlp (T=300K)=25nm

0 100 200 300 400 500

Temperatura, K
(Zr Y) zirconia estabilizada com itrio.
Efeito do tamanho médio dos graos.

27150



Aquecedor k _ Q L
elétrico Fluido de
A ( T1 o Tz) a

-— — .— — .— " resfriamento

| Amostra

| Termopar
Isolamento ! P

-

L }ar,

Resisténcia o
do aquecedo
—_—

f

Amostra ¢t
) L }arT,
W,
e Fluido de
e o ey ol resfriamento
. . Aparelho para medir a condutividade térmica de um material
Um arranjo experimental p P e
simples usando duas amostras idénticas e um aquecedor com uma

resisténcia fina

Para calcular sera necessarios: a energia térmica dissipada Q, a espessura da amostra L, a area
de transferéncia de calor A e diferenca de temperaturas T:-T> nas superficies interna e externa




Convecgido = Mgquento molecular aleatorio Mowmento global, macroscopico,
(difusao) do fluido
Transferéncia de calor ocorre com o contato entre
L I um fluido em movimento e a superficie, estando
& v i 3 .
5, e i 3 com as temperaturas diferentes.
- _..._h .
e S PR -—--—— Lei de Newton
S Velocity Temperature B
e — J—
distribution distribution q - h( Ts TOO )
u(y) q" T(y) 2
T T, { Densidade de fluxo de calor por convecgdo (W/m?)
L i
L »uy Heated L > Ty T ¢ Temperatura da superficie
surface
T, Temperatura do fluido
Camada limite Camada limite
hidrodinamica térmica Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao
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Troca de
calor por
meio da
energia
sensivel

Troca de
calor por
meio da
calor
latente

Tipos/formas deferen
Buoyancy-driven T T T
flow
Forced q” L
flow A 7 o
— circuit boards g’
— /
—_—
— Conveccgao
—_— .
—_., AR EEN natural ou livre
Convecgao forcada Air T T T
(a) (b}
Moist air

Vapor

bubbles Water

Hot plate
Ebulicao

bbb

(d)

Condensacéo
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Conveccao

Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao




Radia

Radiacdo térmica — € a energia emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura diferente de zero Kelvin (0K)

A energia é transportada por ondas eletromagnéticas (fotons), portanto nao necessita

a presenca do meio material.

Gas
T.h

R ks

Surface of emissivity
£, absorptivity «, and
temperature T,

E — emissao

G — irradiacao

G, —absorcao
abs

Lei de Stefan-Boltzmann
Emissor ideal ou corpo negro

_ 4
E,=0T,
0=5,67x10"  W/(m2K?%

Para superficies reais introduzam
o coeficiente de emissividade

E=¢oT.

0<e<1 emissividade

Absorcao

Nem toda e energia
incidente pode ser absorvida
pela superficie

Gabs: a G
0<a<xl1

o - coeficiente de absorcao

32/50



Radiac

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacao saindo da superficie relativamente pequena em
comparacdo com uma superficie isotérmica de tamanho muito maior e que envolve a superficie
menor e assumindo a = € (superficie cinza)

qrad_Z_EE O(,G—SO'(T Tvzz)

Frequentemente é conveniente linearizar a equacao e

expressar a troca liquida de calor por radiacao na forma

similar a do Newton para conveccao Surroundings ) )
at T, ql‘ad\ /q"t.onv

qrad - hr A ( TS N TViZ) Surface of emissivity T 5T, -ql, T>T
hrEOS(TS-I- Tviz)(T + Tvzz) £=a, area A, and

temperature T,

h- é o coeficiente de transferéncia de calor por radiacao

Na presenca de transferéncia de calor por conveccao

qZQCOnV+quld:hA(TS_T )+G€A<T TVlZ)

Viz

heff A ( Ts B Tviz) Sy




Transferéncia de calor entre ple

300 K 200 K 300 K 200 K 300 K 200 K 300 K 200 K

oseew Caw

1cm 1cm
Ar Vacuo Isolamento Super isolamento

Maneiras de reduzir a transferéncia de calor
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Conceito da resistenc

T>T7,
— — T ] - T
_kATl TZ_Tl T2 gl 2
q cond = L - R @ |
Conducio cond " Thermal
L conductivity, k
R Solid or
Cond k A stationary fluid
T.>T,
Moving fluid Average convection — . ( T —T ) TS B TOO
at T, 4c heat transfer qconv o0 R o
"i coefficient, &, conv Convecgao
—b—
R = —
conv h
Surfa.ce at T,
T,—
Radiacao Qrag=h, A(T,~T,)=—
R
1 rad
R _,=——
rad h A

35/50
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Relacoes com a Termc

Termodinamica

Determina a quantidade de energia
requerida na forma de calor para
passar de um estado para outro

Nao trata dos mecanismos que
promovem a troca de calor

Nao trata os métodos para
determinacao da taxa de troca de calor

A
estado
ini;ial
/-
<«--"
estado ~»~
flnal‘
: >
Vf Vl V
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Primeira lei da Termao

Conservacao da energia

AE, . ,—Q—W

total

Hh—ﬂ’

A variacao da energia total do sistema ocorre devido ao valor liquido de calor
transferido para o sistema e valor liquido do trabalho efetuado pelo sistema.

A energia térmica pode se converter em trabalho e vice-versa

37/50



No intervalo do tempo o aumento na quantidade da energia acumulada em um
volume de controle (VC) deve ser igual a quantidade de energia que entra no VC
menos a quantidade de energia que deixa o VC mais a quantidade de energia
gerada no VC

— A —
F___ _.—-

I’ -y
/ N
|, ———
Eln \ Eg- Est \1
‘ -'--1.____._.+
\\. / Eﬂl.lt
o ——— e 7
H_‘ #J’
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Primeira lei da Termodineé

No intervalo do tempo a taxa de aumento na quantidade da energia (térmica e
mecdanica) acumulada em um volume de controle (VC) deve ser igual a taxa na qual
a energia entra no VC, menos a taxa de energia que deixa o VC, mais a taxa de
energia gerada no VC

’ B
L4 I:f L . N\
— d ac __ 1 ; ] Ein \ sy fa 1|Ii‘l
Eac_ dt _Ein_Eout+Eg '*\ """l""'---j-é
~ !J' out
""*-._‘ e
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Equacao simplificada com escoa

Caso escoamento do fluido: massa entra e sai do VC
A taxa no qual energia térmica e mecanica entram no VC

2 2

m ut+£+L+gz —m ut+B+L+gz +q—W=0

p 2 in p 2 out

q — taxa de transferéncia de calor; W taxa do trabalho restante (ndo do escoamento)

_ Reference height 40/50



Equacao simplificada com escoa

Caso escoamento do fluido: massa entra e sai do VC
A taxa no qual energia térmica e mecanica entram no VC

+q—W=0

out

2 2
m(ut+§+‘;+gz) —m(ut+§+‘;+gz

q — taxa de transferéncia de calor; W taxa do trabalho restante (ndo do escoamento)

m

Entalpia 1 =ut+%:ut+ pv

Para gases ideais I, —I

m out

:Cp(Tin_Tout)

Para fluidos incompressiveis u —u,=c(T, —T,,)

m
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Proble

A parede de um forno industrial 0.5 m x 1.2 m é construida com tijolo refratario com 15
cm de espessura e condutividade térmica 1.7 W/(m K). No regime de funcionamento
estacionario a parede interna e externa mostraram a temperatura 1400 K e 1150 K,

respectivamente.
Determinar a taxa de perda de calor pela parede.

O fluxo térmico:

. 4r | T,-T,
= —k—=k—=
U dx L
z 1400 — 1150 2
=1.7 =2833 W/
1 0.15 m

A taxa de perda de calor

q...=q, A=2833-0.5-1.2=1700 W
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Problema 2

Calcular a taxa de transferéncia de calor por convecc¢ao natural entre um telhado do galpao
de area 20x20 m e o ar ambiente, se a temperatura do telhado é de 27°C, a temperatura do
ar -3°C e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdao médio é 10 W/m?K

qconv — h Atelhado ( Ttelhado o Tar)

q...,=10%(20%20)(27—(—3))=120000 W




Uma haste cilindrica longa eletricamente aquecida, com 2 cm de didmetro, é instalada em um forno
a vacuo. A emissividade da superficie da haste (mantida a 1000 K) é 0.9 enquanto as paredes
interiores do forno sao pretas e estdo a 800 K.

Calcular a taxa de perda de calor por haste (por unidade de comprimento) e o coeficiente de

transferéncia de calor por radiagao. A taxa de perda de calor por haste (por unidade

de comprlmento)
il =Aeo(T'-TY)=(aDL)eo(T!-T)
Q ,=q,/L=3.14-0.02:0.9-5.67-10"(1000" —800*)

> q,;,=1893 W/m
d],ani::er /
Para o regime estacionario g, , emitido pela haste, deve ser absorvido
Heating rod at
1000K e dissipado pelas paredes do forno. O coeficiente de transferéncia de

calor por radiacao

I = o (1, 7,) (T T =151 Y s
m> K



Proble

Uma parede de concreto, que tem uma area superficial de 20 m? e espessura de 0.30 m,
separa o ar refrigerado de um quarto do ar ambiente. A temperatura da superficie interna
da parede é mantida a 25°C e a condutividade térmica do concreto é de 1 W/(m K).

a) Determine a perda de calor através da parede considerando que a temperatura de sua
superficie externa varie de -15°C a 38°C, que correspondem aos extremos do inverno e do
verao, respectivamente. Apresente os seus resultados graficamente.

b) No seu grafico, represente também a perda de calor como uma funcdao da temperatura
da superficie externa para materiais da parede com condutividades térmicas de 0,75 a 1,25
W/(m K). Explique a familia de curvas que voce obteve.
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Problema 5

O fluxo térmico aplicado em uma face de uma parede plana é q" = 20 W/m?. A face oposta
esta exposta ao ar a uma temperatura de 30 °C, com um coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao de 20 W/(m? K). A temperatura da superficie exposta ao ar é medida,
sendo igual a 50 °C.

As condicOes correspondem a um regime estacionario? Se ndo, a temperatura da parede
esta aumentando ou diminuindo com o tempo?
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Proble

Um chip quadrado, com lado w = 5 mm, opera em condicOes
isotérmicas. O chip é posicionado em um substrato de modo que
suas superficies laterais e inferior estdao isoladas termicamente,
enquanto sua superficie superior encontra-se exposta ao escoamento
de um refrigerante a T = 15 °C. A partir de consideracdes de
confiabilidade, a temperatura do chip nao pode exceder a T = 85 °C.

Sendo a substancia refrigerante o ar, com um coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao correspondente h = 200 W/(m?
K), qual é a poténcia maxima permitida para o chip?

Sendo o refrigerante um liquido dielétrico para o qual h = 3000
W/(m2K), qual é a poténcia maxima permitida?
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Proble

Uma tubulacdo industrial aérea de vapor d’agua nao isolada termicamente, com 25 m de
comprimento e 100 mm de diametro, atravessa uma construcao cujas paredes e o ar
ambiente estdao a 25 °C. Vapor pressurizado mantém uma temperatura superficial na
tubulacdo de 150 °C e o coeficiente associado a conveccao natural é de h = 10 W/(m2K).
A emissividade da superficie é € = 0,8.

(a) Qual é a taxa de perda de calor na linha de vapor?

(b) Sendo o vapor gerado em uma caldeira alimentada por gas natural, operando com uma
eficiéncia de n = 0,90, e o gas natural cotado a C = $0,02 por MJ, qual é o custo anual da
perda de calor na linha?
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Problema 8

Um método para produzir finas laminas de Solid silieon powder | T Vs v,
[ d . 3 7. 3 w i T,‘.ﬂ
silicio para uso em painéis solares fotovoltaicos | , A | L— - Solid 4,
. . . . . o _L: : T,z  silicon
é passar, de baixo para cima, duas fitas finas de T s o ) 2 sheet
H ol 2 7

material com alta temperatura de fusao por um o silicon \ J
. ; . . o sheet * Molten silicon
banho de silicio liquido. O silicio se solidifica . !

. J N ;. , . L String
sobre as fitas proximo a superficie do liquido | g

fundido, e as laminas solidas de silicio sdo Puee L Molten silicon
puxadas vagarosamente para fora do liquido. O R e ) — Crucible
silicio é reabastecido pela adicdo de po de silicio ——# i (D

sélido que é jogado no banho. |
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Proble

Considere uma lamina de silicio (p = 2330 kg/m?), que tem largura W5 = 85 mm e espessura t; = 150 pm, sendo
puxada para fora do banho a uma velocidade de Vi = 20 mm/min. O silicio é fundido a partir do suprimento de
poténcia elétrica a camara cilindrica de producdo, com altura H = 400 mm e diametro D = 350 mm. As
superficies expostas da camara de producdo estdo a T = 350 K, o coeficiente convectivo correspondente nas
superficies expostas é h = 8 W/(m?K) e a superficie é caracterizada por uma emissividade igual a € = 0,9. O p6 de
silicio solido esta a Ti = 298 K e a lamina solida de silicio deixa a camara a Tsis.i= 420 K. As temperaturas da
vizinhanca e do ambiente sdo Tw = Ti, = 298 K.

(a) Determine a poténcia elétrica, P., necessaria para operar o sistema em regime estacionario.

(b) Se o painel fotovoltaico absorver um fluxo solar médio no tempo de g” = 180 W/m? e o painel tiver uma
eficiéncia de conversao (razao entre a poténcia elétrica produzida e poténcia solar absorvida) de n = 0,20, quanto
tempo o painel solar deve operar para produzir energia elétrica suficiente para compensar a energia elétrica
consumida na sua fabricacao?
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