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Cap. 1 — Introducio a Transmissao de Calor

Termodinamica: ciéncia que estuda a energia, a interac¢ao entre energia € matéria, € os
processos de conversdo entre as diferentes formas de transferéncia de energia, sobretudo
o calor Q e o trabalho W . Relaciona a quantidades de energia transferidas através da

fronteira de um sistema (Q e W) com a variagdo de energia dentro do sistema. Assenta
sobretudo em dois principios. A 1* Lei diz que a energia se conserva ¢ a 2* Lei impoe
restricoes sobre a direc¢do de transferéncia do calor (quente para frio).
Matematicamente:

1? Lei, processo finito:|AU =Q +W |; processo diferencial: |dU =0Q+ oW | [J]

(Nota: variagdo de energia interna, AU =U, -U,)

2% Lei, processo finito: |AS > ZQr /T,| ; processo diferencial: [dS >6Q, /T, | [J/K]

(Nota: sinal igual, para processo reversivel; maior que, para processo irreversivel)
(Nota: Q, e T,, calor e temperatura do reservatorio r; Q = ZQr )

-
Transmissao de Calor: ciéncia que estuda as transferéncias de energia sob forma de
calor, estando interessada ndo s6 na quantidade de calor que ¢ transferida (Q, [J]), mas

r

também na taxa temporal a que essa transferéncia decorre (Q, [W]). Assim, num

problema de transmissao de calor o tempo ¢ uma variavel importante, distinguindo-se a
situagdo em que uma determinada quantidade de calor se transfere num intervalo de
tempo curto daquela em que o mesmo calor demora mais tempo a transferir-se.

Na termodindmica (classica) os sistemas em estudo estdo em equilibrio (s6 assim se
podem definir as propriedades de estado do sistema).

Na transmissao de calor os sistemas em estudo estdo inerentemente em desequilibrio: a
temperatura tem de variar no espago para que haja transferéncia de calor.

Uma forma simplista de distinguir estas duas ciéncias ¢ considerar que na
Termodinamica o sistema em estudo pode ser visto essencialmente como uma caixa
preta (ndo ¢ preciso saber os pormenores do que estd dentro do sistema); na
Transmissao de Calor € preciso caracterizar exactamente o sistema (por exemplo, na
transferéncia de calor através de uma parede, precisamos saber exactamente a
constituicdo dos materiais que compdem a parede, € as espessuras de cada camada).

Nas aplicagoes praticas de Transmissao de Calor pode haver dois objectivos:
1. Maximizar a taxa de transferéncia de calor (permutadores de calor mais
eficientes; superficies de troca de calor com alhetas; etc.);
2. Minimizar a taxa de transferéncia de calor (isolamento térmico).

Podem distinguir-se trés modos de transferéncia de calor, que muitas vezes aparecem
misturados, mas que sao descritos separadamente de seguida:

1. Conducao
2. Conveccao
3. Radiacao



1.1 Condugao

Transferéncia de energia resultante de fenémenos difusivos devidos & propagagdo de
vibragdes moleculares, ou outros movimentos a nivel atomico, quando moléculas
vizinhas interagem entre elas. Este mecanismo requer uma interpretacdo atdémica/
molecular da constituicdo da matéria (apesar da condug@o de calor em si ser analisada
como um fendémeno macroscopico). Incluem-se nas interac¢des acima referidas, as
seguintes: a migracao de electrdes livres, nos metais (que sdo também bons condutores
de electricidade); as vibracdes de baixa frequéncia (fondes) das estruturas reticulares,
nos cristais puros (por exemplo, no diamante); os choques aleatorios entre moléculas,
nos gases. A conducdo ocorre no seio de qualquer material, mas ¢ mais intensa nos
materiais s6lidos, diminuindo de intensidade nos liquidos, ¢ ainda mais nos gasosos (o
que se entende, considerando as respectivas estruturas moleculares).

Para que haja conducio de calor tem de existir uma diferenca de temperaturas, e o fluxo
de calor obedece a lei de Fourier:

Q= kA% [W] ou, em termos locais: |q =—kVT| [W/m?]

T

Q - taxa de transferéncia de calor (poténcia térmica) [W];

k - condutibilidade térmica [W/m K]; Q
A - area da superficie transversal através da qual se d4 a transferéncia de
calor [m];

AT =T, T, - diferenca entre as temperaturas aplicadas a cada face [K];

L - distancia entre as duas superficies, ou espessura do meio [m];
q - vector fluxo de calor, cuja magnitude é designada ¢ =Q/A [W/m?].

A condutibilidade térmica ¢ uma propriedade fisica do material, definida como a
quantidade de energia térmica transferida por unidade de area e por unidade de tempo,
devido a conducdo de calor através de uma fatia de material com espessura unitaria,
quando se aplica uma diferenga de temperatura de 1°C entre cada face.

Tabela 1 — Condutibilidades Térmicas Tipicas

Material k Cp P
[WmK] | [JkgK] | [kg/m’]
Diamante 2300 509 3500
Prata 429 235 10 500
Cobre 401 385 8933
Ouro 317 129 19 300
Aluminio 237 903 2702
Ferro 80.2 447 7870
Mercurio (1) 8.54 139 13 562
Vidro 0.78 750 2500
Tijolo 0.72 835 1920
Agua (1) 0.613 4177 997
Pele (humana) 0.37
Madeira 0.17 2385 545
(carvalho)
Hélio (g) 0.152 5197 0.163
Borracha (mole) | 0.13 2010 1100
Fibra vidro 0.043 835 16
Ar (g) 0.026 1005 1.177
Poliuretano 0.026 1045 70
(espuma rigida)
Superisolante 2x10~
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1.2 Convecc¢ao

Transporte de energia devido a0 movimento (macroscopico) do meio. Ocorre dentro de
fluidos (liquidos ou gases) que se deformam e cujos elementos (macroscopicos) de
fluido se movem relativamente uns aos outros, segundo um determinado campo de
velocidades v[m/s]. O fluxo convectivo da energia interna ¢ expresso localmente como:

q, = pvu| [W/m’]

em que:
p [kg/m’] - massa volumica do fluido;
u [J/kg] - energia interna especifica;
U [J] - energia interna [J], com u=U/m.

Um problema com convec¢do ¢ mais complicado do que um problema que envolva
unicamente conducdo de calor, pois requer o conhecimento do campo de velocidades
(que pode depender, por sua vez, do campo de temperaturas): mecanica dos fluidos. As
equacgdes diferenciais fundamentais que governam o transporte convectivo sdo muito
mais complicadas do que a equag¢do que governa o transporte por conducdo. Por isso
recorre-se frequentemente a expressdes empiricas que fornecem o coeficiente de
transmissao de calor por convecgdo, h, definido pela Lei de Newton:

Lei de Newton do arrefecimento: [Q, = Ah(T, —T, )| [W]

h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo v o ! fluido

[W/m® K], ou coeficiente convectivo (por vezes indica-se — % . A
. S ~ = > h T f Q

h. para ficar claro que ¢ devido a convecgdo); depende da l-’ e’ v

geometria e das propriedades do fluido. /I l

T, - temperatura da superficie [K];

T, - temperatura do fluido longe da superficie [K].

Muitas vezes a convecgdo ¢ entendida como uma forma de transferéncia de calor mista,
entre uma parede soélida e um fluido circundante, com conducdo de calor através do
solido até a interface so6lido/fluido, seguida por condugdo, ainda, entre a superficie e a
lamina de fluido estagnado adjacente (ndo havendo movimento, ¢ condugdo através do
fluido), e finalmente conveccdo por movimento relativo entre elementos (porgdes
macroscopicas) de fluido, que se deslocam a velocidades diferentes, promovendo o
transporte de energia térmica.

O movimento do fluido pode ser produzido por uma for¢a exterior ao meio (por
exemplo, uma bomba hidraulica que faz fluir 4gua ao longo de um tubo), ou por
diferencas de temperatura entre elementos do proprio meio fluido que irdo, por sua vez,
induzir diferencas de massa volimica. Elementos de fluido com temperatura mais
elevada tendem a subir por impulsdo, e por¢des de fluido mais frio tendem a descer,
gerando-se assim um movimento do fluido sem que seja necessaria uma «for¢a motrizy»
externa. Ao primeiro caso, chamamos conveccio forcada, e ao segundo conveccio
livre (ou natural):

e Conveccao for¢cada: movimento devido ao efeito de uma bomba, um ventilador,

ou outra for¢a motriz externa (com fonte de energia externa);
e Convecciao livre: movimento devido a diferencas de massa volimica p num

campo gravitico g (sem fonte de energia externa).



O coeficiente convectivo varia consoante se trate de um fluido gasoso ou liquido,
aumentando quando a convecg¢do ¢ forcada comparativamente a livre. Quando a
transferéncia de calor se d4 para um fluido que muda de fase (condensacao ou ebuli¢do),
os valores do coeficiente convectivo tornam-se extremamente elevados. A Tabela 2
apresenta valores tipicos para cada caso.

Tabela 2 — Valores tipicos de coeficiente convectivo

Tipo de Convecgéo h [W/m2 K]

Livre, gases 2-25

Livre, liquidos 10 — 1000

Forgada, gases 25-250

Forcada, liquidos 50 —20 000

Evaporagdo; Condensagdo 2500— 100
000

1.3 Radiaciao

Propagacgao de energia por intermédio de ondas electromagnéticas, emitidas sempre que
os atomos que compdem um corpo material passam de um estado de ndo equilibrio para
um estado de equilibrio (mecanica quantica). Como qualquer onda, a radiagdo ¢
caracterizada por: comprimento de onda (A); frequéncia (v); e velocidade de
propagacdo (C ). Tem-se A=CT =c/v (o periodo T ¢ o inverso da frequéncia), ¢ a
velocidade de propagacdo da radiagdo num meio qualquer esta relacionada com a
velocidade da luz no vicuo (uma constante universal) por c=c,/n (n- indice de
refrac¢do do meio; ¢, =300 000 km/s). A radiag¢do térmica, emitida por qualquer corpo
cuja temperatura seja superior a 0 K, corresponde a radiagdo na faixa de comprimentos
de onda 4=0.1 a 100 gz m. A radiagdo visivel tem 4 =0.40 a 0.76 xm (do violeta,
pequeno comprimento de onda e alta frequéncia, ao vermelho, maior comprimento de

onda e baixa frequéncia), e corresponde a cerca de metade do espectro da radiagdo solar,
que vai de A =0.1 g m (no ultravioleta, UV) a 3 x# m (no infravermelho, IV).

A radiacdo térmica depende da temperatura do corpo que a emite. Desta forma, o
mecanismo de emissdo estara relacionado com o movimento de vibracao e rotagao das
moléculas, a&tomos e electrdes que compdem o material (a agitagdo térmica aleatoéria das
particulas). A radiagdo térmica s6 € visivel quando a temperatura se torna superior a
cerca de 800 K; um corpo aquecido comega a emitir radiagdo vermelha quando a
temperatura ¢ 1000 K.

A radiacdo ocorre mesmo através do vacuo (isto é, ao contrario da conducdo e da
convecgdo, ndo ¢ necessario um meio material, sélido ou fluido, para que se dé a
transferéncia de energia). Uma outra diferenca ¢ que as equacgdes que governam a
transferéncia de energia por radiacdo sdo do tipo integral, enquanto as equagdes da
condugdo e convecgdo sdo diferenciais.

A lei de Stefan-Boltzmann da radiagdo diz que o fluxo de energia radiante emitido por
um corpo negro (corpo ideal que radia toda a energia que recebe) ¢ proporcional a
quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo:

4, =oT*| [Wm’]




em que o=>5.67x10"°[W/m® K*] ¢ a constante de Stefan-Boltzmann. Importante: T
deve estar em kelvin.

Para um tipo de corpo nao ideal, designado por corpo cinzento, o valor do fluxo de calor
trocado por radiac¢do € reduzido por um coeficiente empirico, a emissividade ¢ :

4, =eoT* [Wm?] com 0<g<l.
O valor da emissividade ¢ dado em Tabelas.
Desta forma a taxa de calor trocado por
radiagdo entre um corpo cinzento, cuja
superficie A estd a temperatura T,, € um meio

TS
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

S
=

envolvente, muito maior, a temperatura T,

é:

Qr = Aco (Ts4 _Te‘rtv) [W]

Em muitas situacdes a transferéncia de calor faz-se simultaneamente por convecgdo
(livre) e radiacdo, sendo 1til definir um coeficiente equivalente de radiacdo. Este ¢
obtido da equagdo anterior, escrevendo:

A =[ 60 (T2 + T2, ) (T + T ) (T, = Topy ) [W/m]

env S env env

h,
ou: g, =h, (TS —Tenv)

com: h = e,‘O'(TS2 +T.2

env

)(T, +T,

S env

)~ 40T, [W/m® K].

O fluxo de calor total, devido a convecgao e radiagdo, sera dado por:
=0, +0, =h, (T, =T, ) [W/m’] com h, =h +h [W/m’K].

Resumo:

Tabela 3 — Caracteristicas essenciais dos modos de transferéncia de calor

Modo de transferéncia Fluxo de calor Mecanismo
4G=0Q/A [Wm’K]
Condugdo k(T,-T,)/L Interacgdes microscopicas,

molécula a molécula (difusdo)

Convecgdo h(T, - T,) Movimento relativo macroscopico
de elementos de fluido

Radiag@o ag(T4 _-|-4) Propagagdo (no vazio, ou num
! 2 meio) de ondas electromagnéticas
(ou fotoes)




Capitulo 1 — Introduc¢ido. Modos de Transferéncia de Calor
1.4 Exercicios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Considerar o arrefecimento de 130 °C até 70 °C, durante 20 minutos, de uma
esfera de bronze exposta a ar ambiente a 30 °C. A esfera tem 15 cm de diametro
e as propriedades do material sio k=111 W/m.K, p =8520kg/m’, e c,=0.38

kJ/kg K. Calcular: a) Calor transferido; b) Poténcia calorifica média; ¢) Fluxo de
calor médio na superficie; d) Coeficiente convectivo inicial.

Transferéncia de calor em regime permanente entre 2 placas paralelas a 290 K e
150 K, separadas por 2 cm, e com emissividade igual a 1. Fluxo calorifico
quando o espago ¢ constituido por: a) ar; b) vazio; c) isolamento de fibra de
vidro; d) superisolamento com condutibilidade térmica 0.00015 W/m.K.

Um chip de computador dissipa uma poténcia eléctrica de 3 W para ar a 60 °C.
A érea superficial é 0.34 cm®. a) Calor transferido em 8 h (em kWh); b) Fluxo de
calor na superficie.

Uma lampada incandescente esférica com 8 cm de diametro consome 150 W de
poténcia eléctrica. O filamento cilindrico tem 0.5 mm de didmetro e
comprimento 5 cm. a) Fluxo de calor na superficie do filamento; b) Fluxo de
calor no bolbo esférico da 1ampada; c) Custo anual para um funcionamento de 8
h/dia e custo de electricidade de 16 c/kWh.

Arrefecimento de melancia (esfera 35 cm) num frigorifico, de 25 °C a 10 °C. A
poténcia de arrefecimento medida ¢ 200 kJ/h e as propriedades fisicas da
melancia sdo semelhantes as da agua. a) Fluxo de calor na superficie da
melancia; b) tempo necessario para o arrefecimento.

Uma placa com circuitos logicos de 15x20 cm tem 120 chips adjacentes em que
cada um consome 0.1 W de poténcia eléctrica. a) Calor dissipado em 10 h
(kWh); b) Para uma temperatura maxima de 50 °C e temperatura ambiente 30
°C, qual o coeficiente convectivo de transmissdo de calor.
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Cap. 2 — Conducio de Calor em Regime Permanente

Equacao geral da condugao de calor:

Lei de Fourier (local): |q = —kgradT =—kVT| [W/m?] e |Q =q-A = GA| [W]

q - vector fluxo de calor [W/m®], energia térmica transferida por unidade de 4rea e
unidade de tempo, numa determinada direccao;
g - magnitude do fluxo de calor [W/m?], ¢ = H(i” =Q/A;

Q - taxa de transferéncia de calor (poténcia térmica) [W];

k - condutibilidade térmica [W/m K], uma propriedade fisica do material;
grad ou V- operador gradiente [1/m], é um vector com componentes

(8/%,0/0y,0/812);

T - temperatura [K] (como se trata de diferenca de temperaturas, pode vir em °C);

A - vector area, com componentes (AK, Ay, AZ) [mz];

A - area de transferéncia de calor [m?], normal a direc¢do do fluxo de calor, A= HZ&H .

Em geral, o objectivo de um problema de conducao de calor sera o de determinar a
poténcia térmica transferida através duma geometria especificada (parede plana;
involucro cilindrico; involucro esférico, etc.), podendo para isso ser usada uma das
seguintes expressoes:

a) |Q=AUAT| [W]
em que:

U - coeficiente global de transmissdo de calor [W/m? K];
AT - diferenca de temperaturas global ou equivalente [K];

. AT
b) |Q=—[W]
R,
em que: T
R, - resisténcia térmica global [K/W]. A
A
k /
2.1 Placa plana _ Tid
Q \
Caso unidimensional (1D, segundo X): =x => »;'('2 >y
1 2
: dT
Q=-kA—| [W]
dx
e integrando, com Q, k e A constantes, o
2. 2 . T,-T (T,-T,) . AT
J‘de:—J‘kAdT —Q=-kA2—L=kA~ 2  SIQ=kA=—| [W]
f f X, =X AX e

em que a espessura da placa ¢ e=Ax=X,—-X e a diferenca de temperaturas

AT =T, T, . Note-se que o fluxo de calor se faz da maior temperatura T, (face quente
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da placa, em X = X, ) para a menor T, (face fria da placa, em X=X,), como estipulado
pela 2* Lei da Termodinamica.

A resisténcia térmica condutiva (R,), por analogia com a férmula da electricidade

V =Rl (diferenca de potencial igual a resisténcia eléctrica multiplicada pela
intensidade da corrente), em que se fazem as equivaléncias: potencial V =AT e

corrente | =Q , vem: R,
o . _ o —AWWWWWWW—
AT=—Q=RQ com |R =—| [K/W] T, 5 T

Como no caso das resisténcias eléctricas, as resisténcias térmicas
em série somam-se e, para as resisténcias em paralelo, somam-se 0s inversos:

R1,serie = Z R1,j e 1/ Rt,paral. = Z(l/ RT’J' ) '

i
2.2 Varias placas planas

Quantidade de calor através de cada placa, por unidade de tempo:
§=-kall o Py LS E L E R L
dx e e, e,

ou, somando sobre todas as placas

[ e e e
Q(k 1A+ ” 2A+ ” SA}:(TI —T2)+(T2 —T3)+(T3 —T4):(T1 —T4):ATtot
1 2 3

T,

por fim

Al = AUAT

Q= tot
e & &
kKA kA kA
com coeficiente global de transmissdo por condugao

UzéouU: !

e e eﬁ e,
4245 i
|:k1 k2 k3 Z]:|:kj:|

Nestas relagdes, €; ¢ a espessura da placa | e k; a sua e, e, &

[W] A

[W/m? K].

condutibilidade térmica.
Usando a no¢ao de resisténcia térmica, com adi¢@o de resisténcias em série:
€. e e e
Rttotzz o iare e [K/W]
’ ~ kA kKA KA kA
e,de V =RIl, vem

Vz(ZRj]I :ATtm:(ZRu}Q zqzﬁTg

ou
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AT,
o [W] com ATtot = (Tint _Text) = (Tl _T4) [K]

pelo que o resultado final é o mesmo, mas sendo obtido de forma mais expedita.

2.3 Placa plana com convec¢ao

A equacgdo de Newton para a taxa de calor por convecgdo, entre a superficie duma
parede a temperatura T, e um fluido com temperatura T (a infinito, longe da parede),

e Parede
Q=An(T,-T,)| [W]
em que h ¢é o coeficiente convectivo. Desta forma, a resisténcia térmica I g
convectiva (R,) fica definida como: \.—'T_
. 1 .= 1 i
AT =(T,-T,)=RQ=—0Q = |R, =—| [K/W] R
Ah Ah e
T > T
— Q

Considerando agora a placa plana na sua globalidade, a transferéncia de calor faz-se por
convecgdo nas faces interior (indice i) e exterior (indice €) da placa, e por condugdo no
seu interior. Somando essas duas resisténcias convectivas com a resisténcia condutiva
através da placa, fica: T

T Placa

ATtot:Ti_Te:[ZRt,ij:(Rc,i+Rt+Rc,e)Q ijT
] I 1
ou Q—sz Q

Qe I Ti;Te AT ; —|(-T)=AvaT L%
Rg+RA+R, = &, — S+ — e
Ah Ak Ah  (h k' h R, R R.
=U T L—T T
Q

Portanto, a taxa de transferéncia de calor vem,
Q=AUAT|[W] com AT =AT, =T -T

tot I e

e o coeficiente global de transferéncia de calor:

_ 1 2
h Kk h,

2.4 Casca cilindrica
O fluxo de calor (taxa de transferéncia de calor por unidade de area) segue a mesma

formula da placa plana, dada acima, como estabelecido pela lei de Fourier para a
conducao de calor:
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q=—+"
dr
em que r ¢ a distdncia radial. Multiplicando pela &area transversal cilindrica de
transferéncia de calor, obtém-se a quantidade total de calor transferido por unidade de
tempo, a grandeza que se conserva:

Q=Aq=2zrLg= —27erk((jj—T
.

Integrando entre a superficie interior e a superficie exterior da casca cilindrica, pontos 1
e 2, com Q e Kk constantes, vem:

TQ% = —jande = Qj% = —2szde
1 1 1 1

A
2 2
= Q[Inr] =—27Lk(T,-T,)  ((—F—= > A
. . T-T T4 k |/
Qln R, =27sz(T1—Tz) :>Q=27sz—( 1 2) l‘k
R, ln(Rz/Rl) L 1B
A resisténcia térmica fica assim definida como R, -
(AT =T,-T,): >[R,
L >0
. In(R, /R
AT = Rt,ciIQ com Rt,cil :M =

2zLk <€y

Nota: quando a espessura entre cascas, e=R, —R, ¢ pequena (e/R, =¢ <), tem-se
R,/R =1+e/R =1+¢ e como In(l+&)~e=e/R, a resisténcia térmica para

cilindros com pequena curvatura fica:
_ln(Rz/Rl)Ne/R_ e e

7 "2zlk 27Lk  27RLk Ak
idéntica a formula para placas planas, com area da superficie de transferéncia igual a

A=27RL (4rea de casca cilindrica fina, R=R, =R,).

2.5 Varias cascas cilindricas com conveccio

Procede-se por analogia com o caso semelhante da placa plana ou, de forma mais facil,
faz-se a soma das varias resisténcias térmicas em série. Considerando, para simplificar,
duas cascas cilindricas de material solido:

ATtot :Ti _Te = (Z Rt,jJQ = (Rc,i + Rt,l + R1,2 + Rc,e)Q
i
ou
_ Ti _Te _ Ti _Te
R,+R,*R,+R, 1 (R /R) I(R/R) 1
Ah 27Lk, 2Lk, Anh,

Q

com A =27RL e A =27R,L.

Nota: a casca 1 estd entre os raios R, ¢ R, e tem condutibilidade térmica K, ; a casca 2
estd entre os raios R, e R, e tem condutibilidade K, ; os raios interior e exterior sdo
R =R eR =R;.
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A expressao anterior pode escrever-se como (AT =AT_ =T —-T)):

tot i e
Q=AUAT = AU AT = AUAT

com
AU = !
1 +ln(R2/Rl)+ln(R3/R2)+ 1 R
Ah  2zLk 2Lk, Ah, :
€
7
U = !
l+ R In(R,/R)) N R In(R;/R,) N R,
h K, K, R;h, L .
Ry
ou >
1 — .
Ve = R RIn(R,/R) R,In(R,/R,) 1 ' I :>Q
3 .15 2/ ) T 3/ ) 4 v - > ¢
thi kl kz he | € e
k5>

2.6 Casca esférica

O fluxo de calor segue a lei de Fourier:
. dT
G=—kS-
dr
em que I ¢ a distancia radial das coordenadas esféricas. Multiplicando pela area da
sec¢ao esférica de transferéncia de calor, obtém-se a taxa de transferéncia de calor

(grandeza conservada):
dT Esfera
R

Q= Aq =4xr’q=—4rr’k—
dr

Integrando entre 1 e 2, com Q e k constantes

.Z[Q'%=—.2[4izde 3Qj%=—4ﬂ'kj‘d1—
1 1 1 1

=0 [—1}2 =—47k(T,-T))

r 1
ou
(11 : (T,-T,)
———|=47kK(T,-T,) =Q=4zR,Rk——F%
(?(:Rl R2:] ( 1 2) (? 2° %2 (Fg _'Rl)
A resisténcia térmica da esfera fica assim definida como (AT =T, -T, ):
AT =R Q com |R :—(RQ_RI)
Jesf Lesf 472_ R1 R2 k

Nota: quando a espessura entre cascas, € =R, —R, é pequena, tem-se €/R <1 com
R~ R =R,, ficando:
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€ €

R =7 =

T 47R’k Ak

expressdo idéntica aquela para placas planas, em que a area da superficie esférica de
transferéncia ¢ A=47R’ (4rea de casca esférica fina).

2.7 Varias cascas esféricas com convecciao

Por analogia com o caso cilindrico, tem-se:

ATtot :Ti _Te = (z Rt,j JQ = (Rc,i + Rt,l + Rt,z + Rc,e)Q
]

ou
_ Ti _Te _ Ti _Te
Rc,i+Rt,l+Rt,2+Rc,e 1 + (R2_Rl) + (RS_RZ) + 1
Ah  47RRk 47R,Rk, Ah

Q

com A =4zR} ¢ A =4zR;.

Nota: a casca 1 estd entre os raios R, ¢ R, e tem condutibilidade térmica K, ; a casca 2
estd entre os raios R, e R, e tem condutibilidade K, ; os raios interior e exterior sdo
R =R eR =R;.

A expressao anterior pode escrever-se como (AT,
Q= AU,AT = AU AT = AUAT

com

=AT =T,-T,):

ot

AU = ! 2 Cascas esféricas
1 + (RZ_Rl) + (R, —R)) + 1
Ah  4zRRk,  47R,R)k, Ah,

1

Ui
l_i_&(Rz_Rl)_'_ Rl2 (R3_R2)+R71§l
h Rk RR k  RA

ou

1

e {Ri 1, R (Rz—R1>+R3<R3—R2>+1]

R’h RR, kK R, Kk, h

U

i e

2.8 Geracio interna de calor

Intmeras situacdes de transmissdo de calor apresentam fontes internas de energia
(eléctrica, nuclear, quimica), a qual se converte localmente em calor pelo habitual
mecanismo da agitacdo molecular aleatoria. A taxa de geragao por unidade de volume ¢
aqui designada (, [W/m®]. Como exemplo, a poténcia desenvolvida por uma corrente

eléctrica de intensidade | a fluir através de um cabo cilindrico com resisténcia eléctrica
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R, ¢ W, =R,1?; por consequéncia, o valor da taxa de calor desenvolvido por efeito de

Joule, por unidade de volume, vem ¢, =R.I1?/7zR’L. Em Placa plana
problemas com geracdo interna de calor, a nog¢dao de A
resisténcia térmica das secgdes anteriores ndo se pode T 4k aplicar.
Considerando que tera de haver conservagdo de energia, a o' energia
gerada internamente no volume V deve ser igual ao calor < == "
convectado através da superficie de area A. Em geral tem- ° se:
. 1,V
GV = AhT,-T,) =T, =T°°+(k_h 2
o que da para a temperatura superficial de:
j, L
- Placa plana com espessura 2L - T,=T, +qv—
h Cilindro
(A=2A",V =A'x2L) R
- cilindro infinito, de raio R - T, =T, +q"— L i A
2h il 9
| > Ti
(A=27Z'R|—3VZ7Z-R2L) Esfera N-A
. 1, R
- esfera, de raio R - T, =T, T Ul A
3h & g
(A=47R*,V =47R’) Y

Devido a simetria, a temperatura maxima nestes casos ocorre no plano central, eixo, ou
centro destas geometrias, e obtém-se através de um balanco de energia sobre um volume
limitado pela coordenada genérica X (pode ser a distancia radial, para cilindro e esfera),
B7YE SN VIC SN LR L)
dx dx k A(X)
Para cada caso, de geometria plana, cilindrica ou esférica, integrando entre o ponto
central (0) e a superficie (S), com a diferenca interna de temperaturas definida como
AT, =T, =T, obtém-se:

. S + S 2 2
- Placa plana, d—T = —&& = j-dT = —&J'de = |AT,, =&
dx k A 0 k9 2k

2 2 S S 2 2

- Cilindro, d—T:—i 7L = '[dT =—ij’rdr = |AT,, :ﬂ
dr k 27zrL 0 2k 5 4k

5 4 3 S + S . 2

- Esfera, d_T:_i ; ”rz = J-dT =_q_vj-rdr = ATint zﬂ
dr K 4zr 0 3k 6k

Estes dois conjuntos de equagdes permitem obter a temperatura maxima para cada caso:
o 1° grupo da a temperatura a superficie T , € o 2° grupo da a temperatura no “centro”

T, =T, +AT,,.
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Resumo: Resisténcia térmica, AT =RQ

Geometria R [m¥W] Notagdo
t

Placa e/ (kA) (e = X2 - X1 ) Rt,placa

Cilindro log(R, /R)/(27Lk) | R,

Esfel‘a (R2 - Rl) / (47Z-R] Rzk) R[,ssf

Conveccio 1/(hA) R

2.9 Exemplos

Exemplo 1 - Conduc¢dao em geometria plana. Transmissdo de calor em janela com
vidro simples ou duplo. Calcular a taxa de transferéncia de calor através de uma janela
de vidro (k =0.78 W/(m K)), no inverno, quando o interior esta a 20°C e o exterior a
—10°C. A janela tem area 80x150 cm e os coeficientes de convec¢do no interior e no
exterior sio 10 e 40 W/(m” K), respectivamente. O vidro simples tem espessura 8 mm,
enquanto no caso do vidro duplo cada lamina de vidro tem 4 mm de espessura, com um
espago de ar de 10 mm (sem ventilagdo, k, =0.026 W/(m K)). Obter ainda a

temperatura interior do vidro. (do Cengel)

Usando a nogdo de resisténcias térmica em série, a taxa de transferéncia de calor do
interior para o exterior (perda de calor através do vidro) ¢ dada por Q =AT /R ,,,, com

AT =T, =T, =20-(-10) =30°C, e resisténcia térmica total

Rt,tot = Rc,i +Rt,vidro +Rc,e = : + Cuigro + 1 ZL(L 0.008 1 j,

Ah Ak Ah. AlL10 078 40

i vidro e

ou seja, a resisténcia da area unitaria ¢
AR ; =0.10+0.0102+0.025=0.1352 K m*/W

no caso do vidro simples. Repare-se que a principal resisténcia (a que controla a
transferéncia de calor) ¢ a convectiva interior, com a convectiva exterior 4 vezes menor
e a do proprio vidro cerca de 10 vezes inferior. Como a area da janela ¢
A=0.80x1.50=1.20 m’ a taxa de calor transferido pela janela de vidro simples ¢é:

Q=A AT 20x30/0.1352 = 266.2 W.

Ltot

Um calculo semelhante para a janela de vidro duplo, considerando que no espago de ar

o calor ¢ transferido unicamente por condugdo (isto ¢, assume-se ndo existir convecgao

natural na camada de 10 mm de ar estagnado entre os vidros), fornece as seguintes
resisténcias unitarias:

1 e 1

e.
AR, :—+2ﬂ+i+—:(

— 42— 4+
h Ko K, h 10 0.78  0.026 40

=0.10+0.01025+0.3846+0.025 = 0.5199 K m*/W
e o calor transferido vem

Q= AAAT =1.20x30/0.5199=69.2 W.

1., ,,0004 0010 1)_

Ltot
Repare-se que, neste caso, a maior resisténcia térmica € a do espago de ar entre vidros, a
qual permite uma reducdo da perda de calor de 74%. Os coeficientes globais de
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transmissdo de calor sdo iguais ao inverso das resisténcias térmicas unitarias, ou seja
U =1.92 W/(m* K) para o vidro duplo ¢ U = 7.40 W/(m” K) para o vidro simples.

Se sala fosse aquecida por radiadores eléctricos, com custo unitario da electricidade de
Ye =0.22 Euros/kWh, o que se pouparia em dinheiro com a mudanga do vidro simples

para o vidro duplo, assumindo que o aquecedor funciona durante 10 h por dia em 4
meses de inverno, seria:

L= (QsimpIes ~Qypio ) Ye T =(266.2-69.2)107 x1.20x0.22 x10x 30 4 = 52.0 Euros.

Designa-se por L o lucro monetario e por T, o tempo de funcionamento total em horas.

A temperatura da face interior vidro ¢ um pardmetro com interesse para o conforto
térmico, pois se for muito baixa ird provocar condensacdao local do vapor de agua
existente no ar interior. Pode ser obtida a partir das taxas de transferéncia de calor ja
calculadas, usando a resisténcia convectiva da camada interior de ar:
. T-T. T-T. :
Q=——4=—1—2" =T, =T,—Q/Ah
R 1/ Ah,

Para o vidro simples:

T, =20-266.2/(1.20x10) =-2.2 °C (muito baixa)

e para o duplo
T, =20-69.2/(1.20x10)=14.2 °C

Verifica-se que o vidro duplo apresenta uma temperatura na face interior bastante
superior aquela do vidro simples, e que, muito provavelmente, estarda acima da
temperatura do ponto de orvalho no interior, evitando assim a condensa¢do do vapor de
agua.

C,i

Exemplo 2 — Condu¢io em geometria cilindrica. Um tubo de aco (k,, =45.2 W/(m

K)) com didmetro nominal de 2" (D, =2.067"; e=0.154"; nota: 1"=25.4mm)

transporta vapor de agua a 121°C. O tubo ¢ isolado com uma camada de 2" de

revestimento de magnésio (K., =0.069 W/(m K)) e uma outra camada exterior de 2"

de cortiga (k =0.052 W/(m K)). Calcular a perda de calor para o exterior quando a

cortica

temperatura da parede externa ¢ 32°C?

Da Seccdo 5 a formula para a taxa de transferéncia de calor através de 3 cascas
cilindrica, quando as temperaturas das paredes interior e exterior sdo especificadas, €:

Q _ Ti _Twe _ Twi _Twe _ 272-"(-|-Wi _Twe)
R1,t0t Rt,a(;o + Rt,mag. + Rt,cortiga ln( R2 / Rl) + ln(R3 / RZ) + ln(R4 / R3)
kago kmagA kcortiga

Assume-se que o coeficiente convectivo interior, na superficie de contacto entre o tubo
de aco e o vapor, ¢ elevado, de forma que a temperatura da parede interior do tubo fica
igual a temperatura do vapor (T, =T,). Os raios das vdrias cascas cilindricas

consecutivas sao:
R =2"x25.4/2=26.25mm

R, =R +6€,, =26.25+0.154x25.4=26.25+3.91=30.16 mm
R, =R, +€,,, =30.16+2x25.4=80.96mm
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R, = Ry +€,0rqca =80.96+50.8 =131.76 mm.

As resisténcias térmicas no denominador da equagdo anterior (resisténcias multiplicadas
por 2z para um metro de tubo) sdo:
In(R,/R)) N In(R,/R,) N In(R,/R;)
k k k -

aco mag. cortica

1 30.16 1 80.96 1 131.76
= In + In + In =
452 26.25 ) 0.069 30.16 /) 0.052 80.96

=0.00307+14.31+9.37 =23.68 K m/W

Confirma-se que a resisténcia da parede de aco do tubo ¢ desprezavel face as
resisténcias das duas camadas de isolamento. A taxa de transferéncia de calor para o
exterior, por metro de tubo (L =1 m), é:

B (TWi —Twe) B 27rL(TWi —TWE) B 27[(121—32)

Q= =23.6 W/m
Rt,tot 27Z-LRt’t0t 2368

Exemplo 3 — Geracdo interna de calor. Uma resisténcia eléctrica de 2 kW ¢ usada
para ferver 4gua a uma temperatura de 105 °C. A resisténcia € cilindrica, com didmetro
4 mm e comprimento 50 cm, sendo feita de metal com condutibilidade térmica 15 W/(m
K). Calcular a temperatura no centro da resisténcia. (Cengel)

Assume-se que toda a poténcia eléctrica da resisténcia (W =2 kW) é dissipada
internamente, de forma uniforme, por efeito de Ohm. Assim, a taxa de geracao de calor
por unidade de volume é:

g - W 2000 _;3g3510" wim3
V. (#D°/4)L (70.004"/4)x0.5
Assume-se ainda que o coeficiente convectivo entre a superficie da resisténcia eléctrica
e a agua a ferver ¢ muito elevado, o que implica que a temperatura da superficie ¢

aproximadamente igual a da 4gua T, =T =105°C.

A formula deduzida na Secgdo 8, que da a variagdo interna de temperatura num cilindro
submetido a geracdo de calor,

. D2
ATint = ﬂ
4k
permite calcular imediatamente a temperatura central (mdxima) da resisténcia:
. 2 8 2
T =T + q,R 1054 3.183x10"%0.002° _ 126.2°C.
4k 4x15

Nao se tratando de um valor muito elevado, considera-se que o metal poderd operar sem
problemas de fusdo, ou deterioracdo devido a temperaturas extremas, ou outras causas
desse tipo.

Exemplo 4 — Conduc¢io em geometria esférica. Um depdsito para armazenar gelo €
constituido por uma esfera metalica (aco inox, k =15 W/(m K)), com 3 m de diametro ¢
2 cm de espessura. A temperatura do gelo € 0 °C e a temperatura do ar exterior ¢ 22 °C.
Os coeficientes de transmissdo de calor sio h, =80 W/(m” K), no interior, ¢ h, =15.3

W/(m® K) no exterior, englobando efeitos de radiagio e convecgdo, respectivamente 5.3
e 10 W/(m” K). O calor latente de fusio do gelo é hy =333.7 kl/kg (poderia ser obtido
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duma tabela de propriedades da agua). Calcular a taxa de transferéncia de calor através
da parede do deposito e a massa de gelo que funde diariamente.

A formula para a taxa de transferéncia de calor em coordenadas esféricas (Secg¢ao 6 € 7)
é:
Q _ Te _Ti _ Te _Ti
Rc,i + Rt,esf + Rc,e 1 + (R2 — Rl) + 1
Ah  4zRR,k AN,
com R =3/2=15me R,=R +e=1.5+0.02=1.52m. As resisténcias térmicas sao

(espessura =R, —R))

1 e 1
Rttot_R +Rtesf+Re + 2 K/W
° 42R’h 47[R1R2k 4zR;h,
ou, de forma mais simples, fazendo aparecer resisténcias unitarias,

1 e 1 1 0.02 1
ARt,tot:_+ + 2 =——+ + 2
h (R,/R)k (R,/R)’h, 80 (1.52/1.5)x15 (1.52/1.5)x15.3

=0.0125+0.001316+0.06365 = 0.07747 K m*/W.

A maior resisténcia ¢ aquela devida a convecgao e radiagdo exteriores, € a resisténcia da
parede metalica € tdo pequena que poderia ter sido desprezada. A poténcia transferida ¢
obtida multiplicando a razao entre diferenca de temperaturas e resisténcia total unitaria

pela area interior ( A1 =47R} =28.274 m’):

Gt anRr 20
A\Rmt ' 0.07747

Note-se ainda que, neste caso, como a espessura da parede esférica ¢ pequena
comparada com o raio da esfera (2 cm e 150 cm), o calculo poderia ser feito como se de
uma parede plana de area A se tratasse, o que daria:

=8030 W

AR =1 Loe, 1 1,002 1 401919 Kmw
h k h 80 15 15
€
. T _
Q=A <22 09:7855W

Lot
um erro de 2%.

O calculo da massa de gelo derretido faz-se igualando a quantidade de calor necessaria
para derreter uma massa m (o calor latente de mudanca de fase vezes essa massa), a

taxa de calor transferido pela parede do reservatorio Q vezes o intervalo de tempo
decorrido, At (neste caso, 1 dia):

_ QAt  8030x(24x60x60)
~h,  333.7x10°
Portanto, no decorrer de um dia derretem cerca de 2 toneladas de gelo. Note-se que a
massa total de gelo dentro do reservatério € m=pV =916x471.5> =12 958 kg, em que

Q =mh, =QAt

=2079 kg.

Py = 916kg/m’ ¢ a massa volumica do gelo; 16% dessa massa é derretida diariamente.
Para reduzir esta quantidade seria necessario isolar a parte exterior do reservatorio.
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Exemplo 5 — Geracido interna de calor. Calcular a capacidade de transporte de
electricidade de um fio de cobre com diametro 1.02 mm, revestido uniformemente por
uma camada de isolamento plastico cujo diametro exterior € 3.05 mm. O plastico tem
condutibilidade térmica k =0.35W/(m °C) e a méxima temperatura a que pode

=380 W/(m °C) e

=5.1x10° Ohm™ cm™. A temperatura do ar exterior é

plastic

estar submetido ¢ 93 °C. O cobre tem condutibilidade térmica K,

condutividade eléctrica K, .

38°C e o coeficiente de convecgdo h, =8.5 W/(m? °C). Além da corrente eléctrica
maxima, calcular ainda a temperatura no centro do fio de cobre.

Trata-se de um problema de geracdo interna de calor em geometria cilindrica,
semelhante ao tratado na Sec¢do 8, com a diferenca de que, agora, o calor total gerado
internamente deve ser transmitido para o exterior pelo mecanismo da conducao de calor,
através do isolamento de plastico e, s6 depois, por convec¢do. Ou seja, o balanco global
¢ agora:

_d@-T,) _ (Tg-T,) _ 2zL(04-T,)

qvvcobre - =
Rt,tot Rt,plastic + Rc,e ln(RZ / R]) + 1
kplastic the
em que V,, = 7rR12L ¢ o volume do fio de cobre e T a temperatura superficial interior

do isolamento (entre o fio de cobre e o plastico). Esta temperatura serd a maior a que o

pléstico estara submetido e, portanto, devera ser T; <T . =93°C. A taxa de geragdo

interna de calor por efeito de Joule ¢ igual a poténcia eléctrica produzida por uma
corrente de intensidade | e diferenga de potencial V , ou seja P=VI =R 1?, com a
resisténcia eléctrica relacionada com a resistividade por R, = p,L/ A.. (Agpe = 7R,
com R, =0.51 mm). Recorde-se ainda que a resistividade eléctrica ¢ igual ao inverso da
condutividade, p, =1/k_, com k, =5.1x10°Q™"-cm™ =5.1x10’Q"" -m™". Substituindo
na expressao anterior, tem-se
R |2 :(;le _ 27L(T3 -T,)
¢ k7R’ In(R,/R)) N 1
R,h

plastic. 2" e

o que da:
I 2 2ke7z-2R12 (Tsi _Tw)

In(R,/R) 1
k R,h,

plastic.

O valor maximo admissivel da corrente eléctrica ocorre quando T, =T, e

max plast.

substituindo valores, com R, =1.525mm, obtém-se:

,  2x5.1x107 x(70.00051)*(93-38) 14 401
B In(1.525/0.51) 1 ©3.129+77.14
0.35 0.001525x8.5

=179.4 A?

ou seja,

1 =+41794=134 A
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Se a corrente eléctrica for superior a 13.4 amperes, a temperatura na superficie interior
do plastico serd superior a 93°C e este podera derreter. Repare-se que a maior
resisténcia térmica ¢ aquela devida a convecgdo exterior (77.1 K m/W); a camada de
plastico age como isolamento eléctrico e ndo como isolamento térmico.

A temperatura no centro do fio de cobre pode ser obtida usando a expressao deduzida na
Sec¢do 8:

\ D2
ATﬁtZELEi_
4k
que, aplicada ao presente caso, escreve-se
j,R’ 27x10°x0. I’
T, =T, +- AR g3, 22DAOTX000051 _ o5 5 o
cobre 4x380
em que
2 2 2 2
g =l LAV T B3 57000 win?
AL AL K.A™ 5.1x10" x(7zR))

Verifica-se que a temperatura praticamente nao varia no seio do fio de cobre.
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2.10 Anexo 1 — Material Avancado: Equacoes diferenciais da conducao de calor

A conservagdo da energia num problema de conducdo de calor (sem convecg¢do), em
regime permanente (a temperatura ndo varia no tempo), escreve-se em geral como:
div(q) = q,

em que o termo da divergéncia do vector fluxo de calor (membro da esquerda)
representa o fluxo que sai através da superficie do volume de controlo, e o termo da
direita € a geragdo interna de calor por unidade de volume (se existir alguma). O volume
de controlo ¢ neste caso diferencial (um volume muito pequeno no espago, dV ) e pode
ter uma forma qualquer. Esta equagdo descreve claramente um principio de
conservagdo: a energia gerada internamente num volume qualquer, tem de sair através
da fronteira que delimita esse volume, uma vez assumir-se regime permanente, ou
estado estacionario, sem hipotese de acumulagdo de energia (o que implicaria aumento
de temperatura ao longo do tempo). Introduzindo a lei de Fourier, que relaciona o fluxo
de calor com o gradiente de temperatura, a equagao fica:

0 =div(kgradT)+¢, ou [0=Ve(kVT)+g,
Quando a condutibilidade térmica ¢ uniforme, esta equagdo simplifica-se para
div(gradT)=-q, /k ou |Ve(VT)=-q,/k ou [AT =—q, /k

designada por equagio de Poisson (o laplaciano da temperatura é VeVT =V°T = AT).
Quando ndo existem fontes internas de calor, obtém-se a equagdo de Laplace:

ou [AT =0

Nos sistemas de coordenadas mais usuais, a equagdo de Poisson para a conducdo de
calor (k constante) escreve-se, de forma expandida para geometrias tridimensionais,
como:

Coordenadas cartesianas (X, Y, Z) :

(6T T o°T | .
k st—5+—|+q, = 0
| OX” oy oz

Coordenadas cilindricas (r,H,Z) (Nota: X=rcos@; y=rsinf):
1 8( aTj 16T &7
——r—|+— +

ror\ or) r’o¢* o’

Coordenadas esféricas (r,0,¢) (Nota: X =rcos@sing; y=rsinfsing):
2

k izg(rza—-r]+ 21_ i(smﬁa—T)—k%a—z +qv:0
r-or or ) r-sinf 06 00) r-sin” 0 0¢

Todos os resultados dados neste capitulo correspondem a solugdo de uma destas
equacdes, sob forma simplificada unidimensional (1D), com condigdes de fronteira
apropriadas (de temperatura dada na fronteira do dominio de solucdo: condi¢des de
Dirichlet; de fluxo de calor dado: condi¢des de Neumann; ou de coeficiente convectivo
h dado: condi¢des mistas ou de Robin).

k

}qv =0
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Capitulo 2 — Conducio de Calor em Regime Permanente.
2.11 Exercicios:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Uma parede de tijolo (k =0.8 W/m.K) de 4 m x 6 m, com 30 cm de espessura,
mantém uma temperatura de 14 °C na face interior ¢ 6 °C na face exterior.
Calcular a taxa de transferéncia de calor através da parede.

Uma janela de vidro (k =0.78 W/m.K), com dimensdes 1.2 m x 2 m e espessura
6 mm, separa um ambiente interior a 24 °C, do exterior a -5 °C. Os coeficientes
de transferéncia de calor superficial, englobando efeitos de convecgdo e
radiacao, sdo 10 e 25 W/mz.K, respectivamente. Calcular a taxa de transferéncia
de calor pela janela e a temperatura da face interior.

A janela do exercicio anterior ¢ substituida por outra de vidro duplo, com cada
lamina de vidro a apresentar uma espessura de 3 mm e o espaco entre vidros
com ar estagnado (k. =0.026 W/m.K). Obter novamente a poténcia calorifica

transferida, a temperatura do vidro na face interior, € comentar os resultados.
Uma casa ¢ composta por 4 paredes de tijolo, com espessura 30 cm e
condutibilidade térmica 0.69 W/m.K. A érea da casa ¢ 10 m x 15 m e a altura
das parede 3 m. A temperatura no interior da casa ¢ mantida constante, a 20 °C,
verificando-se experimentalmente que as faces interiores das paredes estdo a 14
° C, enquanto a temperatura das faces exteriores varia durante o dia: 10 °C
durante 10 h e 6 °C durante 14 h. Calcular: a) Taxa de transferéncia de calor
perdido pelas paredes; b) Custo diario para o aquecimento eléctrico (prego
unitario da electricidade Y. =16 cent./kWh).

Uma resisténcia eléctrica de forma cilindrica (comprimento 12 mm; didmetro 3
mm) consome 0.15 W, dissipando calor para o ar envolvente a 40 °C, com
coeficiente convectivo 9 W/m®.K. a) Calor transferido durante um dia?; b) fluxo
de calor na superficie da resisténcia; ¢) Temperatura superficial.

Um transistor de poténcia (0.2 W) ¢ arrefecido com ar ambiente (30 °C, h=12
W/m* K). Assumindo que o fluxo de calor é uniforme na superficie do transistor
(cilindro com 4 mm de comprimento ¢ 5 mm de didmetro), calcular: a) Calor
transferido em 24 h (kWh); b) Fluxo de calor na superficie do transistor; c)
Temperatura superficial.

Uma placa de circuitos electronicos contém 100 chips de 70 mW colocados lado
a lado na superficie superior, enquanto a superficie inferior esta bem isolada.
Dimensdes da placa: 12 cm x 18 cm; temperatura do ar ambiente 25 °C;
coeficiente convectivo 10 W/m”.K. Calcular: a) Fluxo de calor na superficie da
placa; b) Temperatura superficial dos chips; ¢) Resisténcia térmica entre os chips
e o ambiente.

Calcular a temperatura na superficie da pele de pessoa nua em sala a 20 °C. A
area superficial ¢ 1.7 m2, a temperatura interior do corpo 0.5 cm abaixo da pele
¢ 37 °C e a condutibilidade térmica dos tecidos ¢ 0.3 W/m.K. Assumir uma taxa
metabolica em repouso de 150 W, dissipada por conveccao e radiacdo para o
ambiente. Calcular ainda o coeficiente superficial de transferéncia de calor.
Resisténcias generalizadas. Uma parede de 6 m x 4 m ¢ feita de tijolos (seccdo
18x30 cm, k =0.72 W/m °C), revestidos por reboco (1.5 cm nas interfaces entre
tijolos, em cima ¢ em baixo; 2 cm nas faces laterais; k =0.22 W/m °C), ¢ uma
camada de 2 cm de isolamento de espuma (k =0.026 W/m °C). As temperaturas
interior e exterior sdo 22 °C e -4 °C, e os respectivos coeficientes de transmissao
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de calor 10 e 20 W/m” °C. Calcular a taxa de transferéncia de calor através da
parede.

10) Geometria cilindrica. Uma conduta de sec¢do circular (didmetro 10 cm) e
comprimento 50 m transporta vapor a 150 °C, temperatura praticamente igual a
da face exterior da parede da conduta. Considerando que o ar ambiente exterior
esta a 15 °C e o respectivo coeficiente convectivo ¢ 20 W/m2 °C, calcular: a)
Poténcia calorifica perdida pelas paredes da conduta; b) Custo anual dessa perda
energética, tendo em conta que o rendimento da caldeira que produz o vapor ¢
75 % e o custo unitario do gés combustivel que a alimenta ¢ 52 c/termia (1
termia inglesa = 105 500 kJ); ¢) Espessura necessaria de isolamento de fibra de
vidro (k =0.035 W/ m °C) para diminuir a perda energética de 90 %.

11) Geometria cilindrica. Calcular o calor transferido por unidade de comprimento
de conduta de aco (k=15.1W/m °C), com didametro interior 8 cm ¢ didmetro
exterior 8.8 cm, revestida com 3 cm de isolamento de fibra de vidro
(k=0.035W/m °C). A conduta transporta vapor de agua a 300 °C e a
temperatura ambiente exterior ¢ 15 °C. Os coeficientes convectivos interior e
exterior sdo 150 e 25 W/m® K. Verificar se a resisténcia térmica da parede da
conduta pode ser desprezada.

12) Geometria cilindrica. Num condensador de ciclo de vapor, a 4gua de
arrefecimento (temperatura média 20 °C) circula em tubos de ago (k =386 W/m
°C) com 1 cm de didmetro interior ¢ 1.4 cm de didmetro exterior. O coeficiente
convectivo no interior dos tubos ¢ 160 W/m* K. O vapor condensa a 35 °C na
parte exterior dos tubos, com coeficiente convectivo 8000 W/m* K. O calor
latente de condensagdo da dgua obtém-se das tabelas de vapor: h, =2419

kJ/kg. Para um caudal de vapor de 200 kg/h, qual o comprimento necessario dos
tubos?

13) Geragdo de calor. Numa placa de ago (k =15.1 W/m K) de grandes dimensdes
laterais e espessura 3 cm existe geracdo de calor & taxa de 5 milhdes W/m’.
Existe conveccdo para o ar ambiente a 30°C nos dois lados da placa, com
coeficiente 600 W/m’® K. Calcular as temperaturas maxima e minima na placa, e
dizer qual a sua localizacao.

14) Geragao de calor. Uma corrente eléctrica de 200 A circula num cabo de ago
(k=19 W/m °C) com 3 mm de didmetro ¢ 1 m de comprimento. A resistividade
eléctrica do ago ¢ p, =70 £Q-cm . O cabo estd submergido num liquido a 110

°C, com coeficiente convectivo 4 kW/m? K. Calcular a temperatura no centro do
cabo.
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Cap. 3 — Conducio Estacionaria: Raio Critico de Isolamento

O proposito de se aplicar isolamento no exterior de um tubo € reduzir as perdas (ou
ganhos) de calor entre o fluido que circula no interior ¢ o meio exterior. No entanto,
pode acontecer que o resultado seja precisamente o contrdrio deste objectivo: o
isolamento pode fazer aumentar a taxa de transferéncia de
calor. Isto acontece porque, apesar de o isolamento
introduzir uma resisténcia térmica adicional, proporcional
a espessura da camada de isolamento aplicada, a area
exterior aumenta e, por consequéncia, aumenta também a
contribuicdo da convecgdo de calor para o ambiente.
Dependendo do peso relativo destas duas contribuigdes,
condu¢ao na camada de isolamento e convec¢do na Tint
superficie exterior, o efeito final podera ser o pretendido

(Q diminui) ou o contrario (Q aumenta).

3.1 Caso de geometria cilindrica
Considerando uma camada de isolamento sobre um tubo de comprimento L, raio R, e
temperatura T,, a taxa de calor ¢ (fluido interior a temperatura superior a do ambiente
T.):
_ T-T, _ T-T, (W]

R +R.. In(R,, /R)) N 1

2rlk,,  27RgLh,

Assume-se que todos os parametros nesta equacgdo estdo fixados, excepto o raio exterior

do isolamento R, . A 1? resisténcia térmica no denominador aumenta com R , mas a

Q

22 resisténcia diminui com R,

<5 € 0 jogo entre estas duas tendéncias que fard com que o

isolamento cumpra a sua fun¢@o, ou ndo.
O raio critico corresponde ao valor de R, a partir do qual a taxa de transferéncia de

calor comega a diminuir, e ¢ determinado fazendo a derivada de Q relativamente a R,

Isolamento Q  Perda calor

e igualando a zero: A
29y 60-0 '
aRiso - oo™ A @ Aiso
ou seja, O
aQ T-T, ( /R, U/RY j oL | Teo
- 2 B - " R inf
aRiso ln( Riso / Rl) " 1 27Z.Lkiso 27Z.Lhe 1; .
27 Lkiso 272.Riso Lhe ; >|" Viso .
Fica v | > Q T
5 - >
1/Riso _l/Riso =0 — L_I/Riso =0 | ‘ﬁ
2Lk, 27Lh, Kigo h,

e finalmente, chamando R, a este valor de R :
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k.
R — 1SO
=R, . [m]

e

Este resultado implica que:

e Se o raio do tubo R, for inferior a R,, a aplicagio de isolamento fard

cr?
inicialmente aumentar Q ;

e Soépara R, >R, seobtém o desejado: diminuir a taxade Q Qe
calor transferido; .

e No entanto, o calor perdido pode ainda ser, nessa altura, Qo -
superior aquele que se perdia sem isolamento QO, ver \
esquema ao lado;

e Se R, for superior a R

a aplicacdo de isolamento tera

| |

| |

| |

| |
|

L R
R >

Rl ¢ Riso '

e O R, ¢ relativamente pequeno (por exemplo, para isolamento de fibra de vidro,

cr >

imediatamente o efeito desejado — de fazer diminuir Q;

com k = 0.043 W/(m K), se o coeficiente de convec¢io exterior for h =8 W/(m?

K) (conveccdo natural), tem-se R, =0.0054 m, ou seja D, =10.8 mm). Por

1sso, muitas vezes este problema nao se poe.

Nota: por vezes o interesse pode ser o de maximizar o calor perdido; por exemplo, num
cabo eléctrico a camada de plastico exterior cumpre o papel de isolamento eléctrico, e
ndo térmico, e o desempenho do fio condutor serd melhorado quando este ndo aquecer
em demasia. Nesta situacdo, convira escolher uma espessura de isolamento eléctrico tal

que R, =R, , de modo a que o calor dissipado para o exterior seja maximo.

3.2 Caso da geometria esférica
A taxa de calor transferido através de um isolamento sobre uma superficie esférica ¢
dada por:

. T-T, Isolamento esférico
Q - Riso _ Rl R 1 [W] Riso
47[ Riso Rl I(iso 47[ Riio he

Derivando em ordem a R, e igualando a zero, obtém-se

Q __ T-T, (+R1/Réo_ 2 J_
aRiso Riso — R] " 1 ’ 4z Rl kiso ar Ri3so he
4'7Z-Riso leiso 4'7Z-Ri§o he
Ou seja,
1 2 RiSSo 2 kiso
2 3 =0 5~ n
4'7Z-kiso Riso ar Riso he Riso he
Portanto, o raio critico para esfera fica definido como:
k.
R, =2-"% [m
o =5 [m]

sendo duas vezes superior ao do cilindro.
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3.3 Exemplo ilustrativo

Um tubo de meia polegada (1"=25.4mm) num sistema de refrigeracdo transporta
fluido frigorigénio a —10°C, quando ao ambiente exterior esta a 25 °C. Para evitar que o
fluido aqueca por transferéncia de calor do exterior, vai usar-se um isolamento de
espuma de polietileno, com k =0.046 W/(m K). O coeficiente de transferéncia de calor
exterior s6 tem componente convectiva, sendo h =5 W/(m?* K), valor baixo por se tratar
de convec¢do natural. Calcular o raio critico e o ganho de calor sem isolamento e com
1solamento de espessuras 4 mm e 10 mm. Calcular ainda o ganho de calor méximo.

L . , T,=+25°C
O raio critico vem da expressdo dada acima: Isolamento 9 Ganho calor
Ko _ 0.046
R, =% =5 0.0092 m=9.2 mm

Como este valor € superior ao raio do tubo,

R=D/2=0.5%x254/2=6.35 mm, a transferéncia

de calor ird aumentar inicialmente, quando se
comega a aplicar o isolamento. Sem isolamento, tem-se:

Q, = TwR_Tl _ L 1—T1 =27RLh, (T, -T,) =27 x0.00635x (25— (~10)) = 6.98 W

~ 2zRLh,

para um comprimento de L =1 m.
Para uma espessura de isolamento de 4 mm, o raio exterior do isolamento ¢
R, = R+€=10.35 mm, e o calor transferido

- T,-T, _ 25-(=10)
~ In(Ry,/R) N 1 ~ In(10.35/6.35) N 1
2rlk,,  27RgLh, 27 x0.046 27 x0.01035x5
35

=————="7.34 W (por metro de tubo).
1.69+3.08

Verifica-se que a situagdo com 4 mm de isolamento ¢ pior do que sem isolamento
algum, embora o valor de Q seja ja inferior ao valor maximo, que acontece para
R =R, =9.2 mm:

: 35 35
Qm“"hﬁ92/635)+ 1 “128:346 oW
27x0.046  27x0.0092x5
Com e=10 mm, tem-seR,, =R +€=16.35mm, vem:
: 35 35
Q= In(16.35/6.35) R 1 " 327+1.95 =671 W

27 x0.046 27x0.01635%5
e finalmente o isolamento ¢ eficaz em reduzir a quantidade de calor “ganho” por
unidade de tempo e por unidade de comprimento do tubo. Veja-se que para esta

espessura, a resisténcia condutiva (3.27 K/W) ¢ superior a resisténcia convectiva (1.95
K/W).

Este exemplo mostra que ndo basta ter R, > R, ; um isolamento eficaz requer um valor
de R

referido acima.

cr

« tal que Q se torne inferior ao valor sem isolamento Q,, como ja tinha sido
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Capitulo 3 — Raio critico em conducio de calor estacionaria
3.4 Exercicios:

1) Um fio eléctrico de 2 mm de diametro e 10 m de comprimento esta envolvido
por uma cobertura de plastico com 1 mm de espessura (k =0.15 W/(m.K)). A
intensidade da corrente que percorre o fio € 10 A e a diferenga de potencial 8 V.
O meio exterior estd a 30 °C ¢ o coeficiente de transmissio de calor é 18 W/(m?
K). Obter a temperatura na interface fio eléctrico/pléstico e o raio critico. Se a
espessura do plastico dobrar, como deve variar a temperatura da interface?

2) Um cabo eléctrico de 2 mm apresenta uma temperatura de 45 °C estando
envolvido num isolante plastico de 0.5 mm (k. =0.13 W/(mK)). A

temperatura do meio exterior ¢ 10 °C e o coeficiente de transmissdo 12 W/(m”
K). Verificar se o revestimento de plastico faz aumentar ou diminuir a taxa de
transferéncia de calor.

3) Repetir o exercicio anterior quando ha uma resisténcia de contacto igual a
0.0002 m* °C/W.

4) Considere uma esfera de 5 mm de didmetro coberta por uma camada de 1 mm de
isolamento plastico (kK ., =0.13 W/(m.K)). A esfera esta exposta ao ar, a 15 °C,

com coeficiente convectivo 20 W/(m” K). O pléstico faz aumentar ou diminuir o
calor transferido?

isol

plast.
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Cap. 4 — Conducio em Regime Permanente: Alhetas

Alhetas s3o extensOes ou protuberancias artificiais fixadas sobre as superficies de
transferéncia de calor para aumentar a sua area efectiva e, assim, incrementar a
quantidade de calor transferida por unidade de tempo. Tém normalmente a forma de
lamelas paralelas muito finas, ou de pinos cilindricos ou conicos esbeltos, que sdo
dispostas segundo uma geometria bem definida sobre a superficie cuja taxa de calor se
pretende aumentar. As alhetas sdo fabricadas de metal bom condutor de calor (aluminio,
cobre, aco, etc.). As alhetas no radiador de um automovel constituem um exemplo bem
conhecido. A figura seguinte ilustra alhetas transversais, com forma de disco circular,
colocadas sobre a parte exterior de um tubo cilindrico.
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Figura 1- Tlustragdo de tubo com alhetas em forma de discos circulares (fonte: empresa aircofin).

4.1 Equacio da alheta
Na analise de transmissdo de calor em alhetas assume-se que a condugdo ocorre ao
longo da alheta, desprezando-se efeitos bidimensionais, e o arrefecimento ¢ feito por
convecg¢do na superficie lateral, para o fluido circundante (temperatura 7, ), assumindo-
se um coeficiente convectivo 4 constante. Desta forma, a temperatura na alheta 7'(x) so
depende da coordenada axial x, que varia entre x=0 na base da alheta, onde a
temperatura ¢ conhecida 7, , e x =L na extremidade da alheta (L- _

dx alheta
comprimento da alheta). 4, <= 4 (perfil)
| N/
O balango de energia num volume elementar entre x ¢ x+dx, com [ Jion e
’ ~ . X ey < xHdx X
area da secgdo recta 4 = A(x) (pode eventualmente variar ao longo xN\e+dx l ”

da alheta) e area lateral d4,, é: <T¥.—>\

do.

Calor que entra por condugdo em x = calor por condugdo que sai em (x+dx) N base
+ calor convectado para o fluido exterior pela area elementar lateral

ou seja

O(x) = O(x +dx) +dQ. .
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Exprimindo a variacdo diferencial do calor por condu¢ido como

O(x +dx) = O(x) + 49 4
dx

e usando a lei de Fourier para a conducdo (O(x)=—A(x)kdT /dx) e a lei de Newton

para a convecgao (dQC =(dA)h (T -T, ) ), obtém-se a equacao geral da alheta:

B e—aun(r-1) = i(kAﬂj 9o
dx dx dx dx
Repare-se que esta equagdo diferencial tem o mesmo significado fisico simples dado de
inicio: o termo da esquerda ¢ a diminui¢do do calor transferido no interior da alheta por
condug¢do; o termo da direita ¢ o calor transferido para o exterior por convecgdo, a partir
da superficie lateral da alheta. Como a energia se conserva, os dois termos tém de ser

iguais.

Para simplificar a anélise, vamos considerar alhetas com area transversal constante (por
exemplo, lamela com perfil rectangular, ou pino cilindrico). Nesta situacdo, 4= Cte, e
a area lateral pode escrever-se como 4, = Px, em que P ¢ o perimetro (constante) da

sec¢do. Assim, d4, / dx = P e a equacdo geral simplifica-se para:

d’T Ph
=—(T-T Equacao da alheta
o kA( .)| (Equag )
ou
d*T’ » Ph

=m’T"| com T'=T—-T, ¢ |m [1/m’]

dx’? B E

O parametro adimensional ml caracteriza o comportamento termodindmico da
alheta, como se ird verificar da analise feita no anexo:

mL = P—hL
\ kA

Toma os seguintes valores, para duas formas de alheta tipicas:
e Placa rectangular (largura W; espessura e; area secc¢dao A =We; perimetro

P =2W desprezando as superficies laterais nos fundos): mL = L./2h / (ke)
e Pino cilindrico (didmetro D; A=7zD*/4;P=7xD): mL=LN2\2h/ (kD).

Perfil de temperatura

A solucdo da equacdo diferencial da alheta, com duas condi¢des de fronteira adequadas,
permite obter a distribui¢do de temperatura ao longo da alheta 7'(x). Serdo fornecidos,
adiante, os perfis de temperatura para dois tipos de condi¢des de fronteira: alheta
comprida e alheta isolada na extremidade. O fluxo de calor dissipado pela alheta e
alguns parametros de desempenho usados para avaliar o efeito de alhetas sdo discutidos
de seguida.

Fluxo de calor conduzido ao longo da alheta: quando a varia¢do de temperatura ¢
conhecida, a taxa de calor obtém-se facilmente por derivagdo, usando a lei de Fourier:
. dT
O(x)=—Ak—
dx
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A quantidade total de calor por unidade de tempo transferida para o exterior pela alheta
¢ dada directamente por:

L
O, =[Ph(T-T,)dx+ Ak, (T,~T,)
0

em que o ultimo termo representa o calor convectado pela extremidade da alheta, o qual
¢ normalmente desprezado (A4,- area da extremidade; A, - coeficiente convectivo na

e

extremidade (podera ser diferente de 4 ); T, =T(L)- temperatura na extremidade da

alheta). No entanto, Q,, pode ser mais facilmente obtida considerando a conservagio

global de energia: base T,
Calor que entra pela base da alheta = calor convectado para o exterior 0, / 0,
. . me:Ql+Qe
o que implica: y
0,,=0(0)=0, -
em que o calor que entra por conducdo na base se obtém |~ Q.
directamente da expressdao para o fluxo de calor fazendo \Lalheta

x=0.

4.2 Parametros de desempenho das alhetas

Eficiéncia (ou rendimento) — compara uma alheta real com uma correspondente ideal,
em que a conducdo de calor seria muito rdpida (toda a superficie da alheta estaria a
temperatura da base):

0 0 :
= = = = Qtot :77‘47h(T _Too)
Ovea ANT,-T,) .

77:

Quando a eficiéncia ¢ conhecida (pode ser obtida de graficos ou tabelas, ver abaixo),
esta expressdo permite determinar imediatamente a poténcia térmica dissipada pela
alheta (calor transferido por conveccao para o fluido de arrefecimento circundante). A
area total de transferéncia de calor da alheta ¢ a soma da area lateral e a da extremidade:
A = A4+ A,. Quando a sec¢do ¢ constante, a area da extremidade ¢ igual a area da base,

A, = 4, = A . Para alheta esbelta, a area da seccdo ¢ muito menor do que a drea lateral, o

que se indica como: 4, = 4, (1 + g'), em que &' = A/ A4, éum parametro pequeno.

Eficacia — compara a alheta real com a correspondente situagdo sem alheta:

_ Qtot — Qtot
Qsem alheta Abh(T;) - Too )

E =

A eficacia ¢ util para aferir se a introdu¢do de alhetas ird de facto aumentar a
transferéncia de calor: isso s acontece se ¢ >1. Quanto maior for a eficacia, melhor: a
eficacia ¢ o nimero de vezes que a poténcia calorifica transferida sera aumentada como
consequéncia da introducdo da alheta. No entanto, o aumento de eficicia implica um
aumento do comprimento da alheta; a partir de um determinado valor de comprimento,
o aumento de eficacia torna-se muito pequeno e ndo se justifica economicamente (alheta
maior, logo mais cara, mais pesada, menos compacta, etc.). De facto, verifica-se que a
eficiéncia diminui com o aumento de L.
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4.3 Alheta infinita

A temperatura ao longo duma alheta decai de forma aproximadamente exponencial. O
caso mais simples consiste em considerar uma alheta suficientemente comprida (“alheta
infinita”), para a qual 7 —>7, , quando L—>o. Neste caso, a solu¢do para a

0

temperatura, escrita de forma adimensional, ¢ dada por (ver Anexo):

CT,-T,

Repare-se que, quando x =0 (base da alheta) se tem e’ =1 , logoT =T, (temperatura

= ﬂ — eimL(X/L)

imposta na base); e quando x=L, com mL>1, e~ —>0 e T =T, (temperatura do
fluido circundante, longe da superficie da alheta).

O fluxo de calor da alheta infinita é calculado como indicado acima:

: dT —mx
O(x)= —Aka = Akm(Tb —Tw)e

sendo o seu valor na base da alheta dado por

Oy =00 = Ak (T, ~T,)e™ = Q=AkPh(T,~T.).

A eficiéncia da alheta infinita é dada por:

_NAKPR(T,-T,) |4k 1 IS
"= TpLn(r,-1.)  \PEh mL "L

e a eficcia:
AKPR(T,-T,) \/;Tp kP
&= =, — =>|E=,—
Ah(T,-T,) Ah Ah

Em particular, esta expressao da eficadcia mostra que:

e O material da alheta deve ter uma condutibilidade térmica k£ elevada;

e A geometria da alheta deve garantir que a razao entre o perimetro ¢ a area da
seccao seja a maior possivel (alheta fina, no caso rectangular e¢/2L <« 1; alheta
esbelta, no caso de pino cilindrico D/4L <« 1);

e A convecgdo com o fluido exterior deve fazer-se com um coeficiente convectivo
h reduzido, o que implica que as alhetas devem ser aplicadas na face em

contacto com um fluido gasoso (ar, por exemplo), comparativamente a um
liquido, e na situacdo de convecgdo natural, comparativamente a forgada.

4.4 Alheta com fluxo de calor nulo na extremidade
Uma situagdo mais realista, comparativamente a alheta infinita, ¢ considerar como

condigdo fronteira na extremidade da alheta O(L) =0 (alheta isolada na ponta, o que se
justifica quando A4/ A4, <1, 0u e/2L <1 ). A solugdo para este caso (ver anexo) €:
T-T, cosh(mL(1-x/L))
1,-T, coshmlL

0

0,, =~ AkPh (T, - T, ) tanh mL

B tanh mL
mL
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Estas sdo as principais formulas para o calculo de alhetas. A 1* permite por exemplo
calcular a temperatura na extremidade da alheta, para x=L vem
T =T +(I,-T,)/coshmL. A 3* d a eficiéncia (poderia também ser obtida de um
grafico; mas a leitura desses graficos introduz imprecisdes) que permite depois calcular
o calor total trocado a partir da defini¢do de 77, Qm =nA4h(T,-T,), em vez de se usar a

2* férmula. Para mL > 2.6, estas formulas dao resultados iguais as da alheta infinita,
com uma diferenca inferior a 1%.

A condi¢io de O =0 na extremidade s6 é vélida para alhetas esbeltas,
g'=A4/4=e/2L<0.01

Para valores superiores deste parametro, a eficiéncia ¢ dada por uma expressao geral
mais complicada do que a dada acima (ver Anexo). Mesmo assim, estas formulas
podem ser usadas com boa precisdo desde que se corrija o comprimento da alheta, com
o valor corrigido definido como: L, =L(1+¢&") com &' =A/4,, igual a e/2L (alheta

com perfil rectangular) ou R/2L (pino cilindrico).

4.5 Superficies com alhetas
A andlise e formulas anteriores dizem respeito a uma alheta individual. Normalmente,
as superficies a arrefecer necessitam de varias fileiras de alhetas dispostas paralelamente
e, por isso, na analise da eficiéncia € preciso ter em conta as zonas inter-alhetas em que
a transferéncia de calor se faz como se a superficie fosse lisa (sem alhetas). Designando
a area global de transferéncia de calor por (usam-se indices em letra maitscula para
superficie com varias alhetas):

Apr=A,, +4

10T ALH INTER-ALH
com o peso da area superficial de todas as alhetas relativamente a area total de
transferéncia de calor dada por:

B= o '

ATOT

Usualmente £ tem um valor elevado, perto da unidade (/£ =0.8—0.95). Note-se
também que £ pode ser determinado com base na geometria de uma Unica alheta e a

superficie inter-alheta circundante, S =4 /(4 + 4 ), uma vez que A,, =NA

nter-alh t
com N igual ao nimero total de alhetas na superficie (ou » =numero de alhetas por
metro de superficie, no caso de alhetas paralelas; quando o espagamento entre alhetas ¢
S, tem-se n=1/(S+e) alhetas/metro). O calor global transferido pela superficie com

alhetas pode também ser decomposto como:
QTOT = QALH + Q[NTER-ALH = (UAALH + AINTER-ALH )h(Tb -T oo)
ou seja

QTOT = (Uﬂ"‘ (l_ﬂ))AmTh(Z; -T,)

Nesta expressao 77 ¢ a eficiéncia de uma alheta individual, que foi definida nas secgdes
anteriores e sera dada nas figuras e tabelas seguintes, e

Mror :Uﬂ"‘(l_ﬂ)

¢ a eficiéncia global da superficie com alhetas, ou eficiéncia ponderada com a area das
zonas com alhetas e entre alhetas. A eficiéncia global 7,,, permite desde logo calcular

a quantidade global de calor transferido por unidade de tempo,
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QTOT = Nror ArorM(T, —T,)
e a resisténcia térmica da camada de alhetas,
T -T T -T 1 1
Rt,ALH === — = =|R
QTOT Mror ATOTh(Th - Too ) (nTOTATOTh)

AL (UTOTATOTh) '

A Tabela A em anexo da valores tipicos de resisténcias térmicas de dispositivos de
arrefecimento para equipamento electronico (“heat sinks”).

4.6 Graficos de eficiéncia de alhetas: 77 em fungdo de mL (Nota: deve ser mL).
O calor transferido obtém-se de O, =n4h(T,-T,).

1 —_
_ rectangular
pino cilindrico
0.8 — triangular
= 0.6 —
0.4 —
7 base
o711 T 1 1
W
0 1 2 3 4 Y
mlL eI —x
1 L
_ alheta triangular
0.9 —
o .
0.8 — rectangular
_ pino cilindrico
triangular
OrTTT T T 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
mL

Figura 2a - Alhetas rectangulares (mL = L ,\2h/ke), cilindricas (mL =L ,N2h/kD ) e triangulares
(mL = L~2h/ ke ), de base plana. Areas de troca de calor: A, =2WL, (rectangular, L =L+e/2);

A4, = zDL, (cilindrico, L = L+D/4); 4, =2W+[(L’ +¢° /4) (triangular).
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Nota: a area da superficie de troca de calor da alheta 4,, quando a secgdo € constante,
corresponde a 4rea lateral usada acima 4, = PL, com o comprimento da alheta corrigido
(L —L,) de forma a contabilizar a troca de calor pela superficie da extremidade da

alheta: seccdo rectangular L, = L+e/2; seccdo circular L, =L+ D /4.

Alhetas circulares transversais, k=R /R,

1 —
- A, .
0.8 — Ry e
: B
oo
: -
0.4 — W
0.2 —
O | | | | | | | |
0 1 > 3 4
mlL

Alhetas circulares transversais, k=R,/R,

0 0.5 1
mlL

Figura 2b - Alhetas transversais em forma de disco, com base circular: de cima para baixo, R, /R = 1.5,

2,3,4 ¢ 5. Nota: mL=Lc\/2h/ke,COIn L =L+e/2,R_=R,+e/2,L=R,—-R,.

4.7 Tabelas para alhetas
Em vez de se usarem os graficos dados acima, pode ser mais facil obter a eficiéncia das
alhetas por interpolagdo nas tabelas dadas de seguida. Nestas tabelas usa-se
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mL = L\/2h / ke para alhetas rectangulares € mL = L+/2h/kR para pinos cilindricos, por
forma a uma unica tabela dar os resultados para os dois casos. Para alhetas triangulares

mL = L~N2h/ ke , em que e € a espessura da base, e para alhetas circulares mL = Lv/2h / ke
com o comprimento dado por L =R, -R,. Quando a alheta ndo ¢ suficientemente longa,

os comprimentos devem ser corrigidos, tal como nos graficos anteriores: L =L+e/2 €

L =L+R/2 (pino cilindrico); R, =R, +e/2 e L =R, —R, (alheta circular).

Alhetas triangulares de base plana

mL n mL n mL n mL n
0.1000  0.9950 1.1000  0.6618 2.1000  0.4147 3.1000  0.2953
0.2000  0.9805 1.2000  0.6281 2.2000  0.3988 3.2000  0.2869
0.3000  0.9575 1.3000  0.5965 2.3000  0.3840 3.3000  0.2790
0.4000  0.9277 1.4000  0.5672 2.4000  0.3702 3.4000 0.2715
0.5000  0.8928 1.5000  0.5400 2.5000 0.3574 3.5000 0.2644
0.6000  0.8546 1.6000  0.5148 2.6000  0.3453 3.6000  0.2577
0.7000  0.8149 1.7000  0.4916 2.7000  0.3340 3.7000  0.2513
0.8000  0.7749 1.8000  0.4701 2.8000  0.3234 3.8000  0.2452
0.9000  0.7356 1.9000  0.4502 2.9000 0.3135 3.9000 0.239%4
1.0000  0.6978 2.0000 0.4318 3.0000 0.3041 4.0000  0.2338
Alhetas rectangulares ou pinos cilindricos

mL n mL n mL n mL n
0.1000  0.9967 1.1000  0.7277 2.1000  0.4621 3.1000  0.3213
0.2000  0.9869 1.2000  0.6947 2.2000  0.4435 3.2000 0.3115
0.3000  0.9710 1.3000  0.6629 2.3000  0.4261 3.3000  0.3022
0.4000  0.9499 1.4000  0.6324 2.4000  0.4099 3.4000  0.2935
0.5000  0.9242 1.5000  0.6034 2.5000  0.3946 3.5000  0.2852
0.6000  0.8951 1.6000  0.5760 2.6000  0.3804 3.6000 0.2774
0.7000  0.8634 1.7000  0.5502 2.7000  0.3670 3.7000  0.2699
0.8000  0.8300 1.8000  0.5260 2.8000  0.3545 3.8000 0.2629
0.9000  0.7959 1.9000  0.5033 2.9000 0.3427 3.9000 0.2562
1.0000  0.7616 2.0000  0.4820 3.0000 0.3317 4.0000  0.2498
Alhetas circulares, R,/R;=1.5

mL n mL n mL n mL n

0.100  0.9959 1.100  0.6849 2.100 04107 3.100  0.2770

0.200  0.9839 1.200  0.6492 2.200  0.3926 3.200  0.2679

0.300  0.9647 1.300 0.6152 2.300 0.3758 3.300  0.2594

0.400 0.9391 1.400  0.5830 2400 0.3602 3.400 0.2515

0.500  0.9085 1.500  0.5529 2.500  0.3457 3.500  0.2439

0.600 0.8741 1.600  0.5247 2.600 0.3322 3.600 0.2368

0.700  0.8372 1.700  0.4984 2.700  0.3196 3.700  0.2301

0.800  0.7990 1.800  0.4740 2.800 0.3078 3.800 0.2237

0.900 0.7604 1.900 0.4513 2.900 0.2969 3.900 0.2177

1.000  0.7221 2.000  0.4302 3.000 0.2866 4.000 0.2120
Alhetas circulares, R,/R;=2.0

mL n mL n mL n mL n

0.100  0.9953 1.100  0.6521 2.100 0.3743 3.100  0.2465

0.200  0.9815 1.200 0.6146 2.200 0.3567 3.200 0.2381

0.300 0.9594 1.300  0.5793 2.300 0.3404 3.300 0.2301

0.400  0.9302 1.400  0.5463 2400 0.3254 3.400 0.2227

0.500  0.8956 1.500 0.5156 2.500 0.3115 3.500 0.2157

0.600 0.8571 1.600 0.4871 2.600  0.2986 3.600  0.2091

0.700  0.8163 1.700  0.4607 2.700  0.2867 3.700  0.2029

0.800 0.7743 1.800 0.4364 2.800 0.2756 3.800 0.1971

0.900 0.7325 1.900 0.4140 2.900 0.2652 3.900 0.1916

1.000  0.6915 2.000 0.3933 3.000 0.2555 4.000 0.1863

Alhetas circulares, R,/R;=3.0
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mL n mL i mL n mL N
0.100  0.9943 1.100  0.6043 2.100  0.3253 3.100  0.2070
0.200  0.9775 1.200  0.5649 2.200  0.3087 3.200  0.1994
0.300  0.9508 1.300  0.5283 2.300  0.2934 3.300  0.1923
0.400 0.9161 1.400  0.4945 2400 0.2793 3.400  0.1856
0.500  0.8753 1.500  0.4634 2.500  0.2664 3.500  0.1794
0.600  0.8307 1.600  0.4349 2.600  0.2545 3.600  0.1735
0.700  0.7840 1.700  0.4089 2.700  0.2435 3.700  0.1681
0.800  0.7370 1.800  0.3851 2.800  0.2333 3.800  0.1629
0.900  0.6908 1.900  0.3634 2.900  0.2239 3.900 0.1580
1.000  0.6464 2.000  0.3435 3.000 0.2151 4.000 0.1534

Alhetas circulares, R,/R;=4.0

mL 7 mL i mL n mL N
0.100  0.9934 1.100  0.5704 2.100  0.2935 3.100  0.1821
0.200  0.9743 1.200  0.5300 2.200  0.2776 3.200  0.1751
0.300  0.9441 1.300  0.4929 2.300  0.2630 3.300  0.1685
0.400  0.9050 1.400  0.4589 2400  0.2498 3.400 0.1624
0.500  0.8597 1.500  0.4280 2.500  0.2376 3.500  0.1567
0.600  0.8106 1.600  0.3999 2.600  0.2264 3.600 0.1514
0.700  0.7599 1.700  0.3743 2.700  0.2161 3.700  0.1464
0.800  0.7094 1.800  0.3511 2.800  0.2066 3.800  0.1416
0.900  0.6605 1.900  0.3301 2.900 0.1978 3.900 0.1372
1.000  0.6140 2.000  0.3109 3.000  0.1897 4.000  0.1330

Alhetas circulares, R,/R;=5.0

mL Ui mL n mL n mL i
0.100  0.9927 1.100  0.5446 2.100  0.2708 3.100  0.1649
0.200 09716 1.200  0.5038 2.200  0.2555 3.200  0.1583
0.300  0.9385 1.300  0.4665 2.300 0.2416 3.300  0.1521
0.400  0.8960 1.400  0.4326 2400  0.2289 3.400  0.1464
0.500  0.8470 1.500  0.4020 2.500 0.2173 3.500  0.1411
0.600  0.7944 1.600  0.3742 2.600  0.2067 3.600  0.1361
0.700  0.7407 1.700  0.3492 2.700  0.1969 3.700 0.1314
0.800  0.6878 1.800  0.3266 2.800 0.1879 3.800  0.1271
0.900  0.6370 1.900  0.3061 2.900 0.1796 3.900 0.1229
1.000  0.5891 2.000  0.2876 3.000  0.1720 4.000 0.1191

4.8 Exemplos de ilustraciao

Exemplo 1- Alheta rectangular de aluminio (£ =200 W/(m K)), com espessura e =3
mm e comprimento L =7.5 cm, colocada numa parede plana aquecida a temperatura
7, =300°C. O fluido de arrefecimento circundamte estd a 7, =50°C e o coeficiente

convectivo é =10 W/(m” K). Calcular o calor transferido pela alheta O, por unidade
de tempo e unidade de largura da alheta.

O parametro adimensional mL pode ser calculado com base no comprimento da alheta
L =0.075m, ou no comprimento corrigido L, =L+e/2=0.075+0.0003/2=0.0765

m:
Nkd Nke \200%0.003

e mL, =5.774x0.0765=0.4417 .
Para alheta com extremidade isolada, a eficiéncia é:

= mL =5.774x0.075=0.4330
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_tanhmL  tanh0.4330  0.4078

mL 04330  0.4330
logo o calor total transferido vem

0,, =10.,.., =0.9418x375=353.2 W/m
em que (por metro de largura da alheta)

Q.o = AT, —T,) =2LI(T, —T,) = 2x0.075x10x (300 - 50) = 375 W/m.
Nota: interpolacao na Tabela daria 7 =0.9419 (uma diferenca muito pequena).

=0.9418

Se basearmos agora o célculo no comprimento corrigido, para compensar a area da
extremidade, o rendimento fica:
y = tanhml,  tanh0.4417 0.4150

mL, 04417  0.4417
A area de troca de calor ¢ agora :
A=A4+A4 =2WL+We=2WL(1+e/2L)=2WL,
em que W ¢ largura da alheta, aqui considerada como 1 m; fica assim justificada a
definicdo de L, . O calor maximo (ideal) transferido ¢ calculado com base nesta area
total:

=0.9397 (Nota: da Tabela 7=0.9392)

Qs =ANT, =T, )=2L (T, -T,)=2x0.0765x10x (300 —-50) =382.5 W/m.
e portanto o calor efectivamente transferido vem
0,, =10, =0.9397x382.5=359.4 W/m.

Repare-se que a diferenca relativa das eficiéncias obtidas pelos dois métodos ¢ s6 de
0.2%, mas a diferenga dos valores da poténcia calorifica aumenta para 1.7%. Este erro
resulta sobretudo da diferenga entre a area lateral e a area total da alheta, ou seja da
relacdo:

g'=A4/4=e/2L=0.02=2%

que aparece na defini¢do de L, = L(1+e/2L)=L(1+¢&"). Portanto, para que as formulas

validas para alheta com extremidade isolada déem o calor transferido com precisdo
inferior a 1% deve ter-se &'<0.01, ou seja uma relagdo espessura/comprimento
e/L<0.02.

Nota: a utilizagdo da Figura 1°, para mL  =0.44, permite ler, aproximadamente,

1n=0.93 - valor proximo do aqui utilizado. No entanto, ¢ sempre melhor utilizar
formulas, quando estas estdo disponiveis.

Exemplo 2 — Um tubo de diametro exterior d =3 cm transporta vapor de agua a 120 °C
quando a temperatura exterior ¢ 25 °C. Para fazer aumentar a troca de calor, foram
colocadas transversalmente, sobre a superficie exterior do tubo, alhetas circulares de
aluminio (k=180 W/(m K)), com didmetro D=6 cm, espessura e=2 mm e
separacdo entre alhetas de S =3mm. O coeficiente convectivo exterior é 4 =60 W/(m?
K) e a resisténcia térmica devida a espessura do tubo pode ser desprezada. Calcular a
poténcia calorifica trocada, por metro de comprimento de tubo, e a eficacia duma alheta
e a eficécia global.

O ntimero de alhetas por metro de comprimento de tubo é:
1 1 1

n= = = — =200 alhetas/metro.
e+S 0.002+0.003 5x10
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O raio interior das alhetas ¢ R =d/2=3/2=15cm, o raio exterior
R,=D/2=6/2=3cm e o comprimento L =R, —R, =1.5 cm. A 4rea de transferéncia
de calor de uma alheta, contabilizando a extremidade, ¢:

A=A+A4 =27(R: —R)+27R,e=424x10" +3.77x10™* =4.618x10~° m’
e os parametros usados na Figura 2b sdo:

R, Ry+3e 3+02/2 207

2¢

R R 1.5

mL=mL, =L 2% —0.016]—22%0 _ _020
ke 180x0.002

em que o comprimento corrigido da alheta ¢ calculado pela férmula usual:
L =L+1e=15+02/2=1.6 cm.

Da Figura 2b 1é-se o valor do rendimento de uma alheta Gnica com R, /R =2.07 e

£ =0.206 (como sempre a leitura estd acompanhada de alguma imprecisao):

n=0.95

(Das Tabelas, com mL,=0292 e R, /R = 2.07, obtém-se por interpolagdo:
1 =0.9606 ; uma diferenca de 1.1%)

A poténcia calorifica transferida por uma alheta é:
O, =NAT,—T,)=0.95x4.62x107° x60x (120 -25) = 25.01 W

Como se tém 200 alhetas por metro de tubo, a taxa de calor global trocado por estas
alhetas ¢é:

0,y =n0,, =200x25=5001.4 W/m.
A taxa de calor global trocado pela zona entre alhetas é:
Ovrsrnr = Anrernn (T, =T,) = 0.05655x 60 x (120 —25) = 322.3 W/m

em que a area global entre alhetas, por metro de tubo, ¢
Apreran =H27RS =200x2x 77 x0.015%x0.003 = 0.05655 m?/m

Portanto o calor global transferido por metro de tubo e por segundo, é:
Oror = Oun + Oprenoarn = 5001.4+322.3=5324 W/m.

Este resultado poderia também ser obtido através da nocdo de eficiéncia global da
superficie alhetada:

A, =nd =200x4.618x107° =0.9236 m’

Aror = Ay + Anreroarn = 0.9236+0.05655 = 0.9802 m’

B=A4,,! A4, =09236/0.9802=0.9423

Nror == )+ B =(1-0.9423)+0.95x0.9423 = 0.9529

QTOT = Nror ArorM(T, —T,) =0.9529%x0.9802x 60x 95 = 5324 W/m.
valor igual ao anterior, como seria de esperar.

A taxa de calor transferido pelo tubo liso (na auséncia de alhetas) ¢:
QSEM an = Aropoh (T, —T,) = 0.09425x60x (120 -25) =537.2 W/m

com Ay, = 27R Lyyyo = 2% 7x0.015x1=0.09425 m*/m.
A eficacia global deste tubo alhetado ¢ dada por:
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' 24
Eror = .QTOT _33 =9.91
Osgrr arn - 5372
ou seja, a introdugdo de alhetas aumenta de 9.9 vezes a taxa de transferéncia de calor.

No caso de uma Unica alheta, a eficacia é
0, 2501

Qsem alheta 1074
em que a taxa de calor transferido quando ndo hé alhetas, por uma area igual a area da

base da alheta, & temperatura 7, , €
Qsem alheta = Ahh(z—;; _Too) = (Zﬂ:Rle)h(Tl; _Too) =
=(27x0.015%x0.002)x60x(120-25)=1.074 W.

Conclui-se que a eficacia do conjunto de alhetas disposto no tubo ¢ significativamente
inferior a eficacia de uma unica alheta (menos de metade).

=233

E =
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4.9 Anexo — Deducio de algumas formulas para alhetas com drea de seccio
constante

A equacao diferencial a resolver ¢
ZT!
i{z =m’T" com T'=T-T, e m=~Ph/ Ak
X
A solucdo geral desta equagdo ¢
T'(x)=Ce™ +Ce™

em que C, e C, sdo as duas constantes de integragdo, determinadas a partir das

condi¢des de fronteira. E facil comprovar que esta ¢ a solu¢do da equacao diferencial,
derivando uma vez tem-se

dT"/ dx =mCe™ —mC,e™
e derivando novamente
d’T'/dx* =m*Ce™ +m*C,e™™ =m’ (Cle"”‘ + Cze’"“) =m’T'
ficando claro que 7'(x) satisfaz a equagdo de partida.
Caso a) Alheta infinita
Condicodes de fronteira:
1% para x=0,7'=T7/=T, -T_;
2%-para x >0, T'—>0 (T, =T)).

—mx

A 2* condigdo implica C, =0, pelo que a solugdo fica T'(x)=C,e™ ; a 1* condi¢do
implica T'(0)=7,=C,e™ =C, ou C,=T,—T,. Desta forma, a solugdo ¢ dada pelo
decaimento exponencial da temperatura ao longo da alheta:

T'(x)=Te™
que se pode escrever de forma dimensional

T(x)=T,+(T,-T,)e™
ou adimensional (com x'=x/L)

O(x") = I=r _ e (¥

T,-T,

A taxa de transferéncia de calor num plano x ¢

O(x) = —AkdT' | dx =+ AkmT)e™
pelo que o calor total transferido pela alheta fica

0, = 0(0) = AkmT, = AkPh(T, - T,).
A eficiéncia é

1=0,,/ Oper =N AKPH(T, = T,) /| (PLK(T, ~T,)) =1/ mL.

Caso b) Alheta isolada na ponta
Condigodes de fronteira:
1% para x=0,7'=T7/=T, -T_;
2% para x=L, dT"'/dx=0.
Substituindo na solugao geral:
T)=C+C,

L —mL
0=mCe"™ —mCye™
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L

Resolvendo este sistema (por exemplo, multiplicar a 1* por €™ e subtrair da 2%; depois

multiplicar a 1* por e ™ e somar a 2%) obtém-se:
Tlv)!e—mL ];remL
Substituindo estas constantes na solucdo geral, obtemos a solucdo particular para o
perfil de temperatura ao longo da alheta:
T(x)-T, _ e e e _ " et ~ 0(x) = cosh(mL(1-x"))
T,-T, e +e et re ™ cosh(mL)
Verifica-se uma vez mais que a solu¢ao s6 depende do grupo adimensional mL . A taxa
de transferéncia de calor por condugdo ao longo da alheta obtém-se da primeira
derivada da temperatura:
: ' ) kAmT), (—e”"L e +ee™ )
O(x)=—kAdT" | dx = —kA(mC,e™ —mC,e ™) =

C = e C,=

emL + e—mL
ou
- [pn_ (" =) sinh (m(L - x))
xX)=kA,|—T, =~kAPh(T, - T
o) % @, ~1.) cosh(mL)
A taxa total de calor transferida pela alheta ¢
: : inh (mL .
0, = 0(0) = AKPA(T, - TJ% = 0, =vAKPh(T, T, ) tanh (mL)
cosh(m

e a eficiéncia da alheta
1=0,,/ Oper =N AKPR(T, T, ) tanh(mL) / (PLA(T, ~T,)) = tanh mL / mL .
ou
_ tanh(mL)
= mL

Caso ¢) Alheta com convec¢io na ponta (caso mais geral)
Condigodes de fronteira:
1%-para x=0,7'=T7/=T, -T_;
2%para x=L, —kdT'/dx=hT".
Neste caso a resolucao ¢ mais trabalhosa e da-se so o resultado final:
o) = T(x)-T, _cosh (mL(1-x"))+ Asinh (mL(1-x"))
T,-T, cosh(mL)+ Asinh (mL)

em que o pardmetro adimensional A=h /mk se pode escrever como

A=¢&'xmLx(h,/h) , com &' =A4/A4 =A/PL (inverso da esbeltez, ou espessura

relativa; para alheta rectangular &' =e /2L ; para cilindrica ¢'=R/2L). A eficiéncia é:
0, 1 sinh (mL)+ Acosh(mL)

O mL(1+¢") cosh(mL)+ Asinh(mL)

Constata-se que a eficiéncia depende ainda essencialmente de mL, mas depende agora

tambémde &' e h,/h.

77:

A figura seguinte (Figura Al) compara as eficiéncias da alheta infinita, alheta com
extremidade isolada, e alheta com conveccdo na extremidade (caso geral), para relagdes
espessura/comprimento de 1/10 e 1/20 (usa-se s, = ). Verifica-se que para esta ultima
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relacdo (comprimento 20 vezes superior a espessura) € ja pequena a diferenca entre a
eficiéncia dada pela féormula da alheta de extremidade isolada e a férmula geral. No
entanto, o erro no calculo da quantidade total de calor ¢ aproximadamente igual a &',
sendo portanto ainda de 2.5% nessa situagdo (L/e=20). E por isso conveniente usar a

superficie total de transferéncia de calor no célculo de Q,, a partir de 7.

17 \ — q.70 T3 \ —q.0

T N\ ' |----- h,=h, A/JA=1/20 N B h,=h, A/A=1/40

0.8 — infinita 0.8 — \ - . — infinita

= 0.6 — =0.6 -

0.4 — 0.4 —

02 — T T T 02 I I R R
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

mL mL

Figura A1 — Gréficos de eficiéncia de alheta 77 em func¢do do grupo adimensional mL .

Tabela A — Resisténcias térmicas globais (convec¢do mais radiagdo) de varios dispositivos para
arrefecimento de equipamento electronico. Todas as alhetas sdo de aluminio, anodizado de negro, com
~_comprimento 76 mm (3”).

HE 5030 R = 0.9°C/'W (vertical)
R = 1.2°C/'W {haorizontal)

Dimiensions: 76 mm » 105 mm = 44 mm
Surface area: 677 cm®

R =5"0W

Dimensions: 76 mm x 38 mm = 24 mm
Surface area: 387 cm®

ACIW verticaly
.B"CI'W {horizontal)

imensions: 76 mm x 92 mm x 26 mm
Surface area: 968 cm?

R=1
R=1
D

R = 1.8"CI'W (vertical}
R = 2.1"Ci'W (harizontal)

Dimensions: 76 mm x 127 mm = 91 mm
Surface area: 677 cm?

CPCEW (verticaly
.3*CI'W {horizontal)

imensions: 76 mm x 102 mm x 25 mm
Surface area: 929 cm?

HS 6115

R=1
R=1
D

R = 2.9°CI'W (vertical)
R = 2.1"C/'W {harizontal)

Dimensions: 76 mm x 97 mm = 19 mm
Surface area: 290 cm®
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Capitulo 4 — Alhetas (conducio de calor em regime permanente)
4.10 Exercicios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Um transistor com poténcia 15 W (maxima) tem uma resisténcia térmica de 25
°C/W. Se a temperatura maxima admissivel for 80 °C, qual a poténcia limite de
funcionamento para uma temperatura exterior, a infinito, de 30 °C?

Um transistor com poténcia nominal de 40 W deve ser arrefecido com um dos
elementos arrefecedores indicados na tabela dada no final das folhas.
Seleccionar um elemento (‘“heat sink™) que assegure uma temperatura superficial
inferior a 90 °C para uma temperatura exterior de 20 °C.

Uma conduta circular com didmetro exterior de 5 cm transporta vapor a 180 °C.
Para aumentar a taxa de arrefecimento, instalaram-se alhetas circulares
transversais de aluminio (k=186 W/(m.K)), com didmetro exterior 6 cm ¢
espessura 1 mm. Quando o passo entre alhetas ¢ de 3 mm, a temperatura do ar
adjacente 25 °C e o coeficiente convectivo 40 W/(m”.K), calcular o aumento da
taxa de transferéncia de calor como resultado da introduc¢ao das alhetas.

Uma colher de ago inox (k£ =15.1 W/(m.K)) tem a extremidade mergulhada em
agua a ferver a 95 °C, quando o ambiente na cozinha esta a 25 °C. A colher tem
seccdo rectangular, 0.2 cm x1 cm, e comprimento 18 cm. O coeficiente
convectivo para o exterior ¢ 15 W/(m>K). Calcular a poténcia calorifica
dissipado pelo cabo da colher e a temperatura na extremidade.

Repetir o exercicio anterior para uma colher de prata, condutibilidade térmica
k=427 W/(m.K).

Uma placa de circuitos rectangular impregnada em cobre (k=20 W/(m.K)),
com dimensdes 0.3 x 12 x 18 cm’, contém numa das faces 80 chips electronicos
compactados, com 0.04 W de poténcia cada um. O calor ¢ transferido para a
outra face da placa. A temperatura do ar exterior ¢ 40 °C e o coeficiente
convectivo 50 W/(m>.K). Obter: a) Temperaturas em cada um dos lados da
placa; b) Novas temperaturas em cada interface quando se aplica uma placa de
aluminio (0.2x12x18 cm, k£ =237 W/(m.K)), com 864 pinos cilindricos (2 cm
comprimento x 0.25 cm didmetro, cada um), unida a placa electronica através de
uma camada de adesivo epoxy (espessura 0.02 cm, £ =1.8 W/(m.K))..

Repetir o exercicio anterior quando as alhetas sdo de cobre e estdo montada
numa placa de cobre com as mesmas dimensdes; condutibilidade térmica do
cobre 386 W/(m.K).

Uma superficie quente (100 °C) ¢é arrefecida com pinos cilindricos (3 cm
comprimento x 0.25 cm didmetro) de aluminio (£ =237 W/(m.K)). O arranjo ¢é
tal que o espagamento entre os centros das alhetas ¢ 0.6 cm. A temperatura do ar
exterior ¢ 30 °C e o respectivo coeficiente convectivo /=35 W/(m? K).
Calcular a poténcia dissipada por m” de superficie ¢ o aumento da taxa de
arrefecimento decorrente da introducao das alhetas.

9) Uma das pas metalicas (k=20 W/(m.K)) de uma turbina de gés tem area de

secgio A=6x10" m® e perimetro P=0.11 m (constantes), e comprimento

L =5 cm. Verificar se a temperatura maxima nas pas ¢ inferior a 1050°C quando
a temperatura dos gases quentes exteriores ¢ 1200 °C e a temperatura na base da
coroa em que as pas estdo fixadas ¢ 300 °C. O coeficiente de transmissdo de
calor & h =250 W/(m”.K).
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Cap. 5 — Conducio de Calor em Regime Variavel

Em muitos problemas de interesse pratico a transferéncia de calor ¢ feita em regime
varidvel, o que significa que o campo de temperaturas ird variar ao longo do tempo. Por
exemplo, o arrefecimento de um bloco de metal quando submergido num liquido mais
frio (processos de tratamento térmico, como a témpera do metal); o aquecimento de um
produto alimentar qualquer (lata de refrigerante) retirado do frigorifico e exposto ao ar
ambiente; em anatomia forense, a determinagdo do instante da morte pela temperatura
de um cadaver.

Vamos considerar duas situagoes:

1) Temperatura uniforme (o corpo ¢ caracterizado por um unico valor de
temperatura, ou seja, a temperatura ¢ independente da varidvel espacial e s
varia com o tempo);

2) Temperatura niao uniforme, varia dentro do corpo em analise:

- Placa plana infinita;
- Cilindro infinito;

- Esfera;

- Corpo semi-infinito.

A primeira situagdo, de temperatura uniforme, ¢ s6 aproximada e, para que se verifique,
¢ necessario que a conducdo de calor no interior do corpo (s6lido ou fluido) se faca
rapidamente, em comparacdo com a convecg¢do entre a superficie do corpo ¢ o fluido
envolvente. Isto requer um nimero de Biot pequeno:
Bi = hL, <0.1
k
O numero de Biot ¢ um parametro adimensional que mede a importancia da convecgao
(coeficiente convectivo h [W/m? °C)]) relativamente a conducio (condutibilidade

térmica K [W/m °C)] a dividir por um comprimento caracteristico do corpo, L.).

Portanto:

Bi

C

fluxo difusivo - ATk
L

C

_ fluxo convectivo com exterior  hAT  hL

Outra forma de interpretar o nimero de Biot ¢ considera-lo como a razdo entre a
resisténcia térmica a condugdo de calor no interior do corpo, e a resisténcia térmica
convectiva na sua superficie:
LC
Bi — resistencia da condugao R, Ak _ hL,

resistencia convectiva R . L k

Ah
Se a resisténcia térmica da condugdo no interior do corpo for pequena, este fica
rapidamente em equilibrio térmico a uma temperatura uniforme (igual em todos os
pontos), quando ¢ aquecido (ou arrefecido) por convecgdo na superficie exterior. O

numero de Biot ¢ pequeno para corpos de pequena dimensao, feitos de material com
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condutibilidade térmica elevada (metais, solidos bons condutores, etc), e quando o
coeficiente convectivo ¢ baixo (convecg¢do natural; o fluido exterior ¢ um gas).

5.1 Analise uniforme

O balango de energia para um corpo de massa m, volume V e 4rea superficial A

€SCreve-se:
) d{mc (T-T
(L_LtJ:Qc,ext = I: p(; ref)]:&h(Tw _T) :mcpc(jj_-[:_&h('r _Tw)

Esta equacdo diz que o aumento da energia interna do corpo, ao
longo do tempo, ¢ devido ao fluxo de calor recebido por convecgado
através da sua superficie exterior (que o separa do fluido

envolvente, a temperatura T ). Considera-se que a massa do corpo Q.
¢ a sua capacidade térmica massica a pressdo constante C, sdo h
constantes. Ti
A equacdo diferencial anterior pode escrever-se de forma mais A
compacta como:
dT’ h_, ,
U At
dt mc,
, h h .
comT'=T-T e p- AN _ AR [s']
mc, pVc,
ou
1_pVe, - <
. = b = Ah [s] (tempo caracteristico ou tempo de relaxacgio).
A solucdo geral desta equacdo corresponde a um decaimento exponencial da
temperatura:
Tr — C:e—t/tC

Aplicando a condigdo inicial de T =T, para t =0 (T, = temperatura inicial, uniforme, do
corpo), a solucdo particular é:

= T _Too — e—t/tc — e—bt
T-T,

Para escrever esta equacdo de forma adimensional, define-se primeiramente a dimensao
caracteristica do corpo como o volume a dividir pela area superficial,

L, =—] [m]
A m

e introduz-se uma escala de tempo difusiva, igual a L/ [s], em que a = k/(pC,)

[m*s] é o coeficiente de difusdo de calor (a difusividade térmica). O tempo
adimensional fica

at

T=—

2

LC

sendo por vezes designado como niumero de Fourier:
at ~ . ~
Fo=7r= 'El (n2o tem dimensoes).
C
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O resultado final, escrito de forma adimensional, é:

9 — e_T/TC
com
at,
T, = o
Pode ser 1til relacionar o tempo caracteristico adimensional com o nimero de Biot:
‘o Ve, _ pLc, _ pLc, kL _ L _ L
° Ah h h kL a(hL /k) aBi
ou
t. 1 1
TC = p =— - TC =—
L./a B Bi

Logo, a solu¢cdo adimensional pode também escrever-se como
6 = exp(—Bix Fo)

Interpretagdo fisica do nimero de Fourier (que no fundo ndo ¢ mais que um tempo
adimensional):

taxa de calor transferido por condugao ~ KAAT /L, ot

Fo= = =—
calor acumulado no corpo por unidade tempo  pVc AT /t L

Corpos pequenos de material com capacidade térmica baixa e condutibilidade elevada,
irdo ter tendéncia para apresentar um numero de Fourier elevado. S6 no estagio inicial
do processo de arrefecimento (ou aquecimento) ¢ que o FO serd baixo.

5.2 Analise nao uniforme

Neste caso a andlise matematica do arrefecimento do corpo por convecgdo na superficie
exterior sO € possivel para corpos com forma simples: (i) parede plana de espessura 2L;
(i1) cilindro infinito de raio R; (iii) esfera de raio R; (iv) corpo semi-infinito. Mesmo
assim, a solu¢do analitica ¢ complicada (séries infinitas de fun¢des transcendentes, que

o0
. yae 12 . 7. r
se escrevem, de forma sintética, € = Z A e ") e por isso na pratica usam-se graficos

n=l1
que dao a solugdo em termos do nimero de Biot e do nimero de Fourier (ver graficos
de Heisler em Anexo). E possivel, no entanto, como primeira aproximagao considerar
unicamente o primeiro termo dessas séries, quando o nimero de Fourier ndo é pequeno.
Na pratica, esta aproximagao ¢ valida desde que 7=Fo0>0.2.

5.2.1 Placa plana infinita, meia espessura L T
. Q, T, Q,
Aproximagao para o perfil de temperatura: 4—7~>\—>
T -T 2
O(X,7)= TxH-T, = Ale—zl 7 COS(AX/ L) J T,

Ti-T,
Os valores das constantes A e A, sdo dadas na Tabela 1,
em fun¢ao do nimero de Biot, Bi=hL/k .

Temperatura no plano central (x=0), com r=at/L’: oL
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To (t) _Toc —

0,(r)= e AT
(7)== A
Temperatura na superficie (X =L):
Ts (t) -T A
Gs(r)s_l_—_l_“’:A,e fcos A, ou 6,=06,cosA

Calor transferido por uma das superficies (os dois planos laterais), por unidade de area
da parede, desde o instante inicial até um instante qualquer 7 =at/L*:

Q@) _,_, sin4
Qun "

em que Q

max

placa (por unidade de area).
5.2.2 Cilindro infinito, raio R

Aproximagdo para o perfil de temperatura:
T (rat) -T ]
O(r,7)=————==Ae " J (4r/R)
Ti _Too
Os valores das constantes A e A, sdo dadas na Tabela 1, em
funcdo do namero de Biot, Bi=hR/k e J, (X) ¢ uma funcao
de Bessel, cujos valores sdo dados na Tabela 2.

Temperatura no eixo (r =0), com 7 =at/R’:
T,MO-T,

6,(r)= = Ae 4T
) (7) T-T. A
Temperatura na superficie (r =R):
Ts (t) _Too .y
05(7)5?=Ale ! ‘]O(il) ou 05290\]0(&1)

VI

= pch|Ti —Tw| ¢ o calor maximo passivel de ser transferido de, ou para, a

2R

Calor transferido pela superficie, por metro de comprimento do cilindro, desde o

instante inicial até um instante qualquer 7 = at/R*:
Qo) _py I4)
Qmax /ll

em que Q

max

do exterior a T, (por unidade de comprimento do cilindro).

5.2.3 Esfera, raio R

Aproximagdo para o perfil de temperatura:

T(r,t)-T e 1
O(r,r)=——"2 == pAgh — r/R
(r,7) T_T. A AT/R sin(4r/R)

Os valores das constantes A e A, sdo dadas na Tabela 1, em
funcdo do niamero de Biot, Bi=hR/k.
Temperatura no centro (r =0), com 7 =at/R*:

T,MO-T e
Gy (7)== = =Ae"
b (7) T T, A
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Temperatura na superficie (r =R):

0.(r) = TO-T, _ Ae’]'lzf sin 4, ou 0,0, sin 4,
Ti _Too /11 /11
Calor transferido pela superficie da esfera, desde o instante inicial até um instante
qualquer 7 =at/R*:

M=1_30 sin A, — A, cos 4,
0 ﬂf

max

_ 4 3 4 ot
em que Q. =poC 7R |Ti —Tw| ¢ o calor maximo que a esfera pode ceder ou receber

na presenca de um ambientea T .

5.2.4 Corpo semi-infinito

Um corpo de grandes dimensdes estd inicialmente a Q,

temperatura uniforme T, e, no instante inicial t =0, € aquecido

(ou arrefecido) na superficie exposta (Xx=0) por conveccao
com um fluido exterior a temperatura T, . A coordenada
espacial X aponta da superficie para o interior do corpo. O
material do corpo tem condutibilidade térmica k, capacidade
térmica massica C,, massa volumica p e difusividade térmica

a=k/pc, ;o coeficiente convectivo exterior € h.

A variagdo de temperatura no corpo, ao longo do tempo, ¢ dada X

por:
- 2
(x,1) EM:erfc(Lj_exp QJF h ftt erfel X4 hvat
T.-T 2Jat Kk k 2Jat K

Nesta equacao erfc(X) representa a fungdo complementar erro, dada na Tabela 3. Em
vez de se usar esta expressdo analitica, pode obter-se a temperatura do grafico dado no
Anexo 3 (Figura 4). Nesse grafico 6 ¢ representado em fungdo dos parametros
adimensionais:

X
n= \/_ (distancia x adimensionalizada com a profundidade de penetragdo do calor L =+ at )
2Nat

h'/at
K

Repare-se também que a presente definicdo da temperatura adimensional estad
relacionada com a utilizada acima, para a placa plana, por:

T-T -
o(x,t) = : :l—T T,
T,-T T-T,
No caso em que o aquecimento superficial se faz especificando a temperatura da
superficie (T, =T(x=0)), o que ¢ equivalente a fazer h=c e T =T, na expressdo

(um namero de Biot hL, / k baseado na profundidade de penetracdo do calor L = \/; )

anterior, esta simplifica-se para:
ooty = 1D g X
T -T

2Jat

e o fluxo de calor na superficie, obtido pela lei de Fourier, fica:

s i
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d,(t) =q(x=0,t) :%.

5.3 Principio da sobreposicio

Geometrias mais complexas e realistas, que possam ser vistas como compostas por
varios casos sobrepostos correspondentes as situacdes mais simples tratadas de i a iv,
sdo resolvidas recorrendo ao principio da sobreposi¢do. Como os problemas de
conducdo de calor aqui analisados s3o lineares, a solugdo de um caso mais complicado ¢
dada pelo produto das solucdes de base, desde que a soma das condigdes de fronteira
destas seja igual as condi¢des de fronteira do problema complicado.

Isto entende-se melhor com alguns exemplos. A solu¢do do problema de condugdo de

calor num paralelipipedo de meia largura L, segundo X, L, segundoye L, segundo z

(o volume ¢ 2L, x2L x2L,), com convecgdo atraves da superficie exterior para um
fluido envolvente a T e coeficente uniforme h, sera dada por:
0(X7 y’ Z7t) = eplaca 2L, (X’ Z') X eplaca 2L, (ya T) x eplaca 2L, (Z’ T)

A solugdo para cada “placa infinita” 6,..,(X;,7) € dada pelos resultados da Secgéo i.

Outro exemplo: arrefecimento de um corpo cilindrico de altura H , comparavel com o
raio R (isto ¢é, o cilindro ndo ¢ infinito). A solugdo € o produto do resultado para cilindro
infinito 6,4 z(r,7) (Secg¢do ii) e o resultado para placa plana infinita com separagio

2L, =H, Opn 2., (2,7):
9(r9 Z’t) = ecilind R(r’T)x eplaca 2L, (Z’T) :

Esta técnica permite obter solugdes bi e tridimensionais baseadas nas solucdes
“simples” unidimensionais dadas atras.

5.4 Exemplos ilustrativos

Exemplo 1 — Analise de estado uniforme. Uma esfera de aco de 5 cm de didmetro esta
inicialmente a temperatura uniforme de 450 °C e ¢ subitamente colocada num ambiente
a 100 °C. Calcular o tempo necessario para a temperatura da esfera baixar para 150°C.
Dados: aco, k=35W/(m K), p=7800 kg/m’, ¢, =0.46 kl/(kg °C); coeficiente

convectivo h =10 W/(m? °C).

Para se verificar se a analise de corpo uniforme pode ser aplicada, calcula-se o nimero
de Biot:

A dimensdo caracteristica é
\Y _§ER3 R _5/2

C:__ 2———_20.833 cm
A 4rR° 3 3
logo
0110000833 5
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Como Bi <1 conclui-se que é perfeitamente razoavel assumir temperatura uniforme no
seio da esfera de aco. Para uma temperatura final de T =150°C, a temperatura
adimensional é:
0 T-T, _150-100 _
T-T, 450-100
e o tempo adimensional decorrido obtém-se por inversdo da solugdo analitica
O=e"'"" =7=—-7,1n6=-In(0.1428)/0.00238 =817.3

em que se usa o facto do tempo de relaxagdo adimensional 7, ser igual ao inverso do

0.1428

numero de Biot, Bi. A difusividade térmica do ago ¢ dada por
a=k/pc, =35/7800x460=9.75x10"° m’/s

e o tempo dimensional (em segundos) vem:

_ 817.3x0.00833”

9.75x10°°
ou seja, t=5814/3600=1.61 h. Conclusdo: a esfera de a¢o, inicialmente a 450 °C, so
ao fim de 1 h e 37 min arrefece até ficar a 150 °C.

=5814 s

t=7L0/a

Exemplo 2 — Uma pessoa ¢ encontrada morta as 17h, sendo a sua temperatura medida
de 25 °C. Considerando que o ar ambiente estd a 20 °C, que o coeficiente de transmissdo
de calor ¢ aproximadamente 8 W/(m” °C) e que a temperatura normal dum corpo vivo é
37 °C, estimar a hora da morte. As propriedades fisicas de corpo humano podem ser
aproximadas pelas da 4gua (o =1000kg/m3, k =0.608 W/(m K), ¢, =4.18kJ/(kg °C))

e a geometria do corpo idealizada como um cilindro de altura 1.70 m e diametro 30 cm.

Assumindo analise uniforme, o comprimento caracteristico €:
L - v _ 7R*H _ R

* A 27R*+27RH  2(R/H+1)

para uma altura do cilindro equivalente H =170 m e raio R=0.15 m. O

correspondente numero de Biot vem
Bi — hL, _ 8x0.0689 _ 0.907

k 0.608
Constata-se que o nimero de Biot ¢ superior a 0.1 e por isso a analise uniforme nao
pode, em principio, ser aplicada. Mesmo assim, vamos usad-la para obter uma
aproximacao da hora da morte, mesmo que grosseira. A temperatura final adimensional
é:

=0.0689 m

0 T-T, _ 25-20
T-T, 6 37-20
e o tempo adimensional
7=—7,1n6 =-In(0.2941)/0.907 =1.349
O tempo real serd portanto, com a =k / pc, =0.608/1000/4180 = 1.454x107 m?/s,

~ 1.345x0.0689°

1.454x107

ou seja, o tempo decorrido foi 12.24 h. Logo a hora da morte teria sido as 4.8 h da
manha.

Este calculo ¢ agora confirmado com o método da anélise ndo uniforme, em que se faz a
aproximacao de cilindro infinito. O numero de Biot ¢ baseado no raio do cilindro:

=0.2941

t=7L;/a =44 068 s
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gi= IR _8x015_, oy
k 0.608
Para este valor de Bi, a Tabela 1 fornece as constantes 4, =1.5995 ¢ A =1.3384. A
temperatura no centro do cilindro ¢ dada por

T,-T, 25-20 :
0,(r)=2—== =0.2941=Ae™""
o(?) T,-T, 37-20 A

logo
T= —1n(¢90 / Al)//L2 T= —1n(0.2941/1.3384)/1.59952 =0.5923
superior a 0.2, e o tempo dimensional

2
t=rR?/q=00BX00 g1 650
1.454%10
ou seja, t =254 h. Esta andlise resulta num intervalo de tempo muito mais longo, que

colocaria a hora da morte nas 15.5 h do dia anterior.

Exemplo 3 — Aquecimento de lata de cerveja por conveccdo natural. A lata ¢é
considerada como um cilindro de dimensdes 15 cm (altura) e 5.5 cm (didmetro), foi
retirada do frigorifico a temperatura uniforme de 5 °C, o ar ambiente estd a 25 °C e o
coeficiente de transmissio de calor, combinando convecgio e radiacio, é 10 W/(m? °C).
As propriedades fisicas da cerveja sdo assumidas como idénticas as da dgua, massa
voltimica 1000 kg/m’, condutibilidade térmica 0.61 W/(m °C) e capacidade térmica
maéssica a pressdo constante 4180 J/(kg °C). A lata ¢ pousada em cima de uma mesa, ndo
havendo transferéncia de calor através da base (uma aproximagdo), e pretende-se saber
a temperatura no centro e superficie da base do cilindro, e no centro do topo, apos 30
minutos.

Para um raio da base de R=D/2=55/2=2.75cm, o volume do cilindro é
V =7R*H = 7x2.75*x15=356 cm’, ou mL, uma capacidade semelhante & esperada
(33 cL), embora um pouco superior, como seria desejavel. Vamos fazer a andlise com
graus sucessivos de aproximagao.

1°) Assumindo que a temperatura da cerveja dentro da lata ¢ uniforme (andlise
uniforme), a temperatura adimensional serd dada pela variagdo exponencial
0 =exp(-7/7,). Para que esta aproximagdo seja valida o numero de Biot tem de ser
inferior a 0.1. Assumindo que a troca de calor se d4 unicamente pela superficie lateral
do cilindro e pelo topo com forma circular (uma vez que a base estd isolada), a
dimensao caracteristica €:

L. =V /A =(xR*H)/(27zRH + zR?) =356.4/(259.2+23.8) =1.260 cm

e o numero de Biot ¢ calculado como:
Bi=hL,/k=10x0.01260/0.61=0.2065
Verifica-se ser superior a 0.1, pelo que a andlise uniforme devera ser vista como uma
aproximacao que pode ser grosseira. A difusividade térmica da cerveja é
a=k/(pc,)=0.61/(1000x4180)=1.459x10" m%/s
e para um tempo de 30 minutos, ou seja t=30x60=1800 s, o tempo adimensional
vem
r=at/L =1.459x107 x1800/0.01260° =1.656

enquanto o tempo adimensional caracteristico ¢ dado pelo inverso do nimero de Biot,
7. =1/Bi=1/0.2065=4.843
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Assim, a temperatura adimensional, ao fim de 30 minutos, ¢
0 =exp(-7/7,)=exp(-1.656/4.843) =0.7104

e a temperatura dimensional (em todos os pontos da lata):
T=T,+6(T.-T,)=25-20x0.7104=10.8 °C.
2°) Como na aproximagao anterior o nimero de Biot ¢ superior a 0.1, numa tentativa de
melhoras a aproximagao considera-se agora a lata como se fosse um cilindro infinito. A
dimensdo caracteristica da lata ¢ dada pelo seu raio R=2.75 cm e o nimero de blot ¢
agora definido como
Bi=hR/k =10x0.0275/0.61=0.4508
Para este valor, os coeficientes da solug¢do (Tabela 1 para cilindro) sdo dados por:
4, =0.89693e A =1.10387

e a tempo adimensional para 30 minutos
r=at/R*=1.459x107 x1800/0.0275> =0.3473.

Como este tempo ¢ superior a 0.2, torna-se permissivel fazer a aproximacao tratada
acima (série infinita aproximada pelo primeiro termo). Neste caso, a temperatura
adimensional no eixo ¢ dada por

0, = A exp(-47) =1.10387 x exp(—0.8969" x 0.3473) = 0.83476

e o correspondente valor em graus Celsius

T, =T, +6,(T,-T )=25-20x0.83476 =8.30 °C.
Repare-se que este valor para a temperatura no centro da base (igual a temperatura no
eixo do cilindro, uma vez que o cilindro ¢ infinito) € superior ao obtido pelo método
anterior: ao se assumir temperatura uniforme, o aquecimento ¢ mais rapido.
A temperatura na superficie do cilindro ¢ calculada pela férmula

0, =0,xJ,(4,)
com, da Tabela 2,
J,(0.89693) = 0.80869

o que da

6, =0.83476x0.80869 = 0.6751
ou seja,

T,=T, +6,(T.-T )=25-20x0.6751=11.5 °C.
Como seria de esperar, a temperatura na superficie exterior do cilindro (da lata) ¢é
superior a temperatura no centro (aquece mais depressa). Além disso, existe uma
variagdo significativa entre as duas, 11.5-8.3=3.2 °C (38% da temperatura central),
mostrando de alguma forma o erro cometido pela andlise anterior (temperatura
uniforme).
3°) Cilindro finito, dado pela intersec¢do da solugdo para cilindro infinito com a solugao
para placa plana separada por meia espessura 15 cm (uma vez que o plano central tem
g=0). Nesta situacao, para placa plana, o comprimento caracteristico ¢ L=H =15 cm.
O ntimero de Biot vem

Bi=hH /k=10x0.15/0.61=2.459
bastante superior a 0.1, e o tempo adimensional

r=at/H’=1.459x10"x1800/0.15 = 0.01167
muito inferior a 0.2, o que causa problemas. Para um valor tdo baixo do tempo
adimensional ndo se espera que a série tenha convergido quando esta ¢ representada
unicamente pelo primeiro termo. De facto, para Bi=2.459 a Tabela 1 da os
coeficientes
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A, =1.1300 e A =1.1930, que fornecem um valor da temperatura no centro da placa
plana de:
6, = A,e‘ilz’ =1.1930exp(-1.1300° x0.01167) =1.175

Este valor ¢ superior a 1 e por isso ndo pode estar certo. Como o tempo adimensional ¢
muito inferior a 0.2, torna-se necessario usar mais termos da série infinita que d4 a
solugdo. Esse calculo nao ¢ possivel com os conhecimentos disponiveis, mas com base
na solugdo analitica resulta nos valores dados na seguinte tabela:

n= ﬂ’n A\w eo,placa
1 1.1375 +1.1953 1.1774
2 3.7250 -0.2633 0.9535
3 6.6380 -0.09977 1.0131
4 9.6737 -0.04971 0.9965
5 12.757 +0.02925 1.0008
6 15.862 -0.01913 0.9998

A temperatura central da placa plana infinita é portanto muito perto de 1.0. Desta forma,
a solucdo no ponto central do problema tridimensional, dado pela intersec¢do da solugdo
para o cilindro infinito e a solugdo para a placa plana, ¢:
0, = 0y piaca X0, i1 =1.000x0.83476 = 0.83476
ou seja,
T,=25-6,x20=25-0.83476x20=28.30°C.
Na superficie da lata, sobre a mesa, tem-se
O, =0, piaca X b5 iy =1.000x0.6751=0.6751
o que da
T, =25-6,x20=25-0.6751x20=11.5°C.
No topo da lata, no seu centro, tem-se
6, =06, x 6,

s, placa o,cil

, placa

,placa

em que a temperatura no superficie da placa plana, com base na 1* aproximagao, ¢
0 =0, placa XCOS A s =1.000x c0s1.1375=0.4199

s, placa o}
Este valor ¢ baseado num tUnico termo da série, o que estara claramente em erro para
este caso. Fazendo o calculo mais correcto (ndo possivel aqui), da
6, =0.7588

s, placa
€ por isso

6, =0.7588x0.83476 = 0.6334
ou seja

T, =25-6,x20=25-0.6334x20=12.3°C.
Conclui-se que passado 30 minutos, a lata de cerveja retirada do frigorifico a 5°C, e
exposta ao ar a 25 °C, tem o centro da base (pousada na mesa, sem perda de calor) a 8.3
°C, a superficie da lata nesse plano (junto a mesa) é um pouco superior, 11.5 °C, e o
centro do topo da lata estd um pouco mais quente, a 12.3 °C.
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5.5 Anexo 1 — Material avancado: Solucdes analiticas para placa plana, cilindro e
esfera

A temperatura adimensional para o problema do arrefecimento convectivo, através das
superficies exteriores, de placa plana, cilindro ou esfera, ¢ definida como:
T-T
0= -
Ti _Too

em que T, ¢ a temperatura do fluido a infinito, longe da superficie, e T, ¢ a temperatura

inicial (uniforme) de cada geometria (placa, cilindro ou esfera). A temperatura
adimensional no centro ¢:
T,-T
90 = 0 ©
T-T

1 o)

5.5.1 Placa plana (espessura 2L)

O perfil lateral de temperatura no tempo 7 =at /L’ é dado por:
O(x,7)=> Ae " cos(2,x/L)
n=1

com coeficientes

3 2sin A, ) 3 2(/%2 +Bi2) sin,
A‘_/ln+sin/1ncos/ln ’ ou A1_[(/1nz+Bi2)+Bi} A
ou A = 2Bi 1

[ 4 +Bi+Bi’ ] cos 4,
em que Bi=hL/k ¢ o nimero de Biot. Os valores proprios A, sdo as solugdes
positivas da equacdo transcendente:
A,sin 4, —BixcosA, =0  ou tan4 =—
n
obtidas numericamente, usando o método de Newton-Raphson (programa ytan.for);

podem também ser obtidas de tabelas. A temperatura no centro da placa, X=0, ¢ dada
por:

Gy (7) = Zw: Aﬁ_/lnzr .

A quantidade de calor transferida através de uma das superficies da placa (4area A),
desde o tempo inicial até ao tempo 7, dada como frac¢do do calor inicialmente contido
em meia placa Q; = LApc (T, -T,), €

2

Q@) >
Q 2[12(12+B|+B| )}(1 e )

5.5.2 Cilindro infinito

O perfil radial de temperatura no tempo 7 = at /R’ ¢ dado por:

o(r.r)=3 Ae* 3, (Ar/R)
n=1
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com coeficientes

A = 2Bi

(4, +Bi*)J,(4,)

em que Bi=hR/k ¢ o numero de Biot. Os valores proprios A, sdo as solucgdes

positivas da equacdo transcendente:
2,3,(4,)—BixJ,(4,)=0.

obtidas numericamente, usando o método da bissec¢do (programa ybess2.for), e podem
ser obtidas de tabelas. A temperatura no eixo do cilindro, r =0, ¢ dada por:

Gy (7) = i Aﬁ_ﬂﬂzr .

A quantidade de calor transferida através da superficie do cilindro, desde o tempo inicial
at¢ 7, dada como frac¢do do calor inicialmente contido no cilindro de altura H

Q =7rR2HpC (T -T),¢é
Q(T) - i >
Vi g 1)

5.5.3 Esfera

O perfil radial de temperatura no tempo 7 = at /R’ ¢ dado por:
. sin(4,r/R)
or,r [ N A
co-g|ae T
com coeficientes
2(sin4, — 4 A isi
_ (sin : . €os 4, ) ou A = 2I??|s1n/1n
A, —sin A cos A, A, —sin 4, cos 4,

em que Bi=hR/k ¢ o numero de Biot. Os valores proprios A, sdo as solugdes

positivas da equacdo transcendente:

A,co8 A, —(1-Bi)sin 4, =0 ou cotan 4, :_(B;—l) :

n
obtidas numericamente, usando o método da bisseccao (programa ycotan.for), ou lidas
de tabelas. A temperatura no centro da esfera, r =0, ¢ dada por:

O (7) = i Aheiinzr .

A quantidade de calor transferida através da superficie do cilindro, desde o tempo inicial
at¢ 7, dada como fraccdo do calor inicialmente contido na esfera

Q =4aRpe,(T,~T,), &

Q(7) _ 62 3sm/1n —./1n cos A, (1—6’1"2’)_
Q o= | A, (4, —sin A, cos )
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5.6 Anexo 2 — Tabelas para condug¢io em regime variavel

Tabela 1 — Coeficientes do 1° termo da série que da a soluciio analitica para a transferéncia de calor
por conveccio de placa plana infinita, cilindro infinito e esfera.

Placa plana Cilindro infinito Esfera
Bi A A M A Ay A

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050  0.2445 1.0060
0.04  0.1987 1.0066  0.2814 1.0099  0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098  0.3438 1.0148  0.4217 1.0179
0.08 0.2791 1.0130  0.3960 1.0197  0.4860 1.0239
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246  0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450  0.7465 1.0712  0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384  2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698  2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029  2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479  2.0490 1.5253  2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2632  2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526  2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598  2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620  2.1795 1.5677  2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699  2.2880 1.5919  2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717  2.3261 1.5973  3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723  2.3455 1.5993  3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727  2.3572 1.6002  3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015  3.1102 1.9990
o2 1.5708 1.2732  2.4048 1.6021 3.1416  2.0000

Tabela 2 — Funcées de Bessel de 1° espécie, de ordem 0 e 1.

X Jo(X) Ji(x) X Jo(X) Ju(x)
0.0 1.0000 0.0000 1.5 0.5118 0.5579
0.1 0.9975 0.0499 1.6 0.4554 0.5699
0.2 0.9900 0.0995 1.7 0.3980 0.5778
0.3 0.9776 0.1483 1.8 0.3400 0.5815
0.4 0.9604 0.1960 1.9 0.2818 0.5812
0.5 0.9385 0.2423 2.0 0.2239 0.5767
0.6 0.9120 0.2867 21 0.1666 0.5683
0.7 0.8812 0.3290 2.2 0.1104 0.5560
0.8 0.8463 0.3688 2.3 0.0555 0.5399
0.9 0.8075 0.4059 2.4 0.0025 0.5202
1.0 0.7652 0.4400 26  —-0.0968 —0.4708
L1 07196 0.4709 28  -0.1850  —0.4097
1.2 0.6711 0.4983

3.0 -0.2601 —0.3391
1.3 0.6201 0.5220 32  _03202 —02613
1.4 0.5669 0.5419 ) ) '
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Tabela 3 — Funcio erro complementar (erfc(x) =1.0 —erf (x)).

7 erfc (x) L] erfc () 7 erfc (x) n erfc () n erfc (n) n erfc (i)
0.00 1.00000 | 0.38 0.5910 |0.76 0.2825 |1.14 0.1069 1.52 0.03159 | 1.0 0.00721
0.02 0.9774 0.40 05716 |0.78 0.2700 (1l.16 0.10090 | 1.64 0.02941 | 1.92 0.00662
0.04 0.9549 0.42 0.5525 | 0.80 0.2579 (1.18 0.09516 | 1.66 0.02737 | 1.94 0.00608
0.06 0.9324 044 0.5338 | 0.82 0.2462 |1.20 0.0899 | 1.58 0.02545 | 1.96 0.00557
0.08 0.9099 046 0.5153 |0.84 0.2349 |[1l.22 0.08447 | 1.60 0.02365 | 1.98 0.00511
0.10 0.8875 0.48 049573 |0.86 0.2239 (1.24 0.07950 | 162 0.02196 | 2.00 0.00468
0.12 0.8652 0.50 04795 |0.88 0.2133 (126 0.07476 | 164 0.02038 | 2.10 0.00298
0.14 0.8431 0.52 04621 | 090 0.2031 (1.28 0.07027 | 1.66 0.01890 | 2.20 0.00186
0.16 0.8210 0.54 04451 | 092 0.1932 (1.30 0.06599 | 1.68 0.01751 | 2.30 0.00114
0.18 0.7991 0.56 0.4284 | 094 0.1837 (132 0.06154 | 1.70 0.01612 | 2.40 0.00069
0.20 0.7773 0.58 04121 | 096 0.1746 |1.34 005809 | 1.72 0.01500 | 2.50 0.00041
0.22 0.7557 0.60 0.3961 |0.98 0.16568 (1.36 0.05444 | 1.74 0.01387 | 2.60 0.00024
0.24 0.7343 0.62 0.3806 |1.00 0.1573 (1.38 0.05098 | 1.76 0.01281 | 2.70 0.00013
0.26 0.7131 0.64 0.3654 | 1.02 0.1492 (140 0.04772 | 1.78 0.01183 | 2.80 0.00008
0.28 0.6921 066 0.3506 |1.04 0.1413 (142 0.04462 | 1.80 0.01091 | 2.90 0.00004
0.30 0.6714 0.68 0.3362 |1l.06 0.1339 (144 0.04170 | 1.82 0.01006 | 3.00 0.00002
0.32 0.6509 0.70 0.3222 |1.08 0.1267 |1l46 0.0389%5 | 1.84 0.00926 | 3.20 0.00001
0.34 0.6306 0.7z 0.3086 |1.10 0.1198 (1.48 0.03635 | 1.86 0.00853 | 3.40 0.00000
0.36 0.e107 074 02953 |1.12 0.1132 (1.0 0.033%0 | 1.88 0.00784 | 3.60 0.00000
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5.7 Anexo 3 — Graficos de Heisler para placa plana, cilindro e esfera, e grafico para o
corpo semi-infinito (obtidos de Cengel).
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(a) Midplane temperature (from M. P. Heisler, “Temperature Charts for Induction and T.
Constant Temperature Heating,” Trans. ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted by permission h
of ASME International.)
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(b) Temperature distribution (from M. P. Heisler, (c) Heat transfer (from H. Griber et al.)

“Temperature Charts for Induction and Constant
Temperature Heating.” Trans. ASME 69, 1947,
pp. 227-36. Reprinted by permission of ASME
International.)

Figura 1 - Placa plana de espessura 2L, segundo a direc¢ao X, ¢ grande dimensdo nas direcgdes
perpendiculares a X, inicialmente a temperatura uniforme T,, € submetida a arrefecimento

convectivo (coeficiente h; temperatura a infinito T_) em ambas as faces. Graficos da variagdo

temporal da temperatura no centro da placa (x=0), do perfil lateral de temperaturas, e do calor
transferido desde o tempo inicial.

-61-



U
1.0 T T
I ! Cylinder
I
£
'5:\&: "y
8_-’
0.1 P
1
0.07 B 5 T4 0
0.05 1 T P,
0,04 P j 4 T
0.03 kY M \lr‘.g:;. |
0.02 NLW | B
o \ i-, &+ "n\\ N \IL‘! "\\
= k
(N )
0.01 ANANED AL LA '
11 1] | T
0.007 i 5—-?,. -
_ T .
0.005 LR T -
0.004 1 I Y
0.003 ENED WK
0,002 \ KRN L[]S
e T T T TR [, TIEER
T T ! TR
0.001 AN BT M RN
L] 10 14 18 22 26 30 50 T0 1000 120 140 150 250 350
T=iir? !
(1) Centerline temperature (from M. P. Heisler, “Temperature Charts for Induction and
Constant Temperature Heating.” Trans. ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted by permission
of ASME International.)
6_ 1T, [
&~ T,-T. Orna
1.0 =020 1.0 T
ﬁﬁ“:- ] Bi = fir Ik il
09 HHH 0.9 FH ;
0.8 240 08 ' i
0.7 0.7 -
0.6 0.6 0.6 A
¥ = T
0.5 0.3 = It R e
o
0.4 0.4 & J
0.8
03 Y 03 7 iR
L o R - j
0 949/. 0.2
o HHIT . 0l :
1.0 Cylinder . ; I Cylinder
0 [ 1THTI =SSR EES SSEEL: i =
0.01 [IN] J 10 100 10 1o 103 o2 i 1 10 104
1k Bi’r= Fatik’
Bi ~ hr,
() Temperature distribution (from M. P. Heisler, (c) Heat transfer (from H. Grotber et al.)

“Temperature Charts for Induction and Constant
Temperature Heating.” Trans. ASME 60, 1947,
pp. 227-36. Reprinted by permission of ASME
International. )

Figura 2 — Cilindro infinito de raio R, inicialmente a temperatura uniforme T,, submetido a
arrefecimento convectivo (coeficiente h; temperatura a infinito T ) na superficie. Graficos da

variagdo temporal da temperatura no centro do cilindro (r=0), do perfil radial de temperaturas, ¢
do calor transferido desde o tempo inicial.
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Figura 3 — Esfera de raio R, inicialmente a temperatura uniforme T,, submetida a arrefecimento

convectivo na superficie (coeficiente h; temperatura a infinito T ). Graficos da varia¢do

temporal da temperatura no centro da esfera (r=0), do perfil radial de temperaturas, ¢ do calor
transferido desde o tempo inicial.
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Figura 4 — Corpo semi-infinito na direc¢do X, inicialmente a temperatura uniforme T,,

submetido a arrefecimento convectivo na superficie (coeficiente h; temperatura a infinito T ).
Grafico da variagao temporal e espacial da temperatura.
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Capitulo 5 — Conducio em regime variavel
5.8 Exercicios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Calcular o tempo de resposta de um termopar (definido como o ponto em que se
atinge 99% da variagdo total de temperatura). O termopar ¢ esférico e ¢ feito
dum metal com k=35 W/(m K), p=8500 kg/m’ e c, =320 J/(kg K). O

coeficiente de transmissdo de calor (convecgdo mais radiagio) ¢ h=65 W/(m?
K).

Esferas de 5 cm de diametro, feitas de bronze (k=111 W/(m K), p=8522
kg/m3 e ¢, =0.385 KJ/(kg K)), estéo inicialmente a 120 °C, sendo de seguida

temperadas em agua a 50 °C durante 2 minutos. O coeficiente convectivo ¢
h =240 W/(m* K). Para um tratamento de 100 esferas por minuto, calcular: a)
A temperatura final das esferas; b) A poténcia calorifica retirada da dgua para a
manter a temperatura constante de 50 °C.

Repetir o exercicio anterior para esferas de aluminio (k=237 W/(m K),
p=2702 kg/m’ e ¢, =0.903 kI/(kg K) ).

Estimar o tempo necessario para aquecer leite, de 3°C até 38°C. O leite esta
contido num copo cilindrico (didmetro 6 cm; altura 7 cm) de paredes finas, que €
mergulhado em 4gua quente a 60 °C. O coeficiente convectivo entre as paredes
exteriores do copo e a agua quente ¢ h =120 W/(m” K). Assume-se para o leite
propriedades semelhantes as da dgua (k =0.613 W/(m K), p=1000 kg/m’ e

¢, =4.18 kl/(kg K)) e considera-se ainda que o leite esta constantemente a ser

misturado. Verificar ainda se a andlise uniforme ¢ valida.

Refazer o exercicio anterior assumindo agora que a agua quente esta também a
ser agitada de forma a que o coeficiente convectivo passe para o dobro.

Uma lata de refrigerante (335 ml, altura x didmetro = 12.5 cm x 6.5 cm;
propriedades fisicas idénticas as da &gua) estd a temperatura ambiente, 25 °C.
Uma pessoa pretende arrefecer o refrigerante agitando continuamente a lata
dentro dum recipiente térmico contendo agua e gelo (a 0 °C). Calcular o tempo
necessario para que a temperatura da bebida fique a 8 °C. Comentar sobre
adequacdo da analise uniforme.

Calcular o tempo de aquecimento (de 22°C até 140 °C) da placa de um ferro de
engomar, quando a temperatura do ar exterior ¢ 22 °C e o coeficiente de
transmissdo calor h=12 W/(m” K). O ferro consome uma poténcia eléctrica de
1 kW e o rendimento de aquecimento é 85 %. A base ¢ uma placa com area 0.03
m2 e espessura 0.5 cm, sendo feita de liga de aluminio (& =7.5x10" m%s,
p=2770 kg/m’ e c, =875 J/(kg K)).

Aquecimento de um ovo considerado como uma esfera de diametro 5.5 cm e
propriedades idénticas as da agua (k =0.6 W/(m K), & =0.14x10"° m?s). O
ovo estd inicialmente a uma temperatura uniforme de 8 °C e ¢ mergulhado em
agua a ferver, a 97 °C (h=1400 W/(m* K)). Calcular o tempo necessario para
que a temperatura no cento do ovo atinja 70 °C.

Um veio comprido (didmetro 35 cm) de ago inox (k =14.9 W/(m K), p=7900
kg/m’ e ¢, =477 Ji(kg K), a =3.95x 10° m?/s) sai do forno a uma temperatura

uniforme de 400 °C e ¢ arrefecido suavemente numa camara a 150 °C, com
. . 2 .

coeficiente convectivo 60 W/m” K. Calcular a temperatura no eixo ao fim de 20

minutos e o calor transferido por metro de comprimento do veio.
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10) Arrefecimento de costeletas de porco, consideradas como placas com 2 cm de

espessura (k=045 W/(m K), a=091x10" m’/s). As costeletas estdo de
inicio a 25 °C e sdo colocadas numa camara frigorifica mantida a —10°C, onde o
coeficiente convectivo ¢ 9 W/m® °C. Estimar o tempo para que as duas
superficies da costeleta fiquem a 3 °C.

11)Um cilindro de aluminio com 5 cm de diametro e 10 cm de altura esta
inicialmente a 200 °C e ¢ arrefecido num meio exterior a 70 °C com coeficiente
convectivo 525 W/m® °C. Propriedades do aluminio: k=215 W/(m K),

a=8.4x10" m?s. Calcular a temperatura num ponto interior do cilindro, a
1.25 cm do eixo € 6.25 mm duma base, ao fim de 1 minuto.

12) Calcular a distancia da superficie do solo a que deve ser enterrado um cano de
adgua para evitar congelamento durante 3 meses de inverno, quando a
temperatura do solo no inicio do inverno ¢ 15°C e a temperatura a superficie
durante o inverno ¢é -10 °C. Propriedades do solo: k=04 W/(m K),

a=0.15x10"° m?/s.
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Cap. 6 — Convecciao Natural

6.1 Introducao

Na transmissao de calor, convecgao natural refere-se a transferéncia de energia térmica
entre uma superficie (normalmente solida) e um fluido (gés ou liquido) circundante, em
que o movimento deste resulta unicamente de variagdes da sua massa volumica
causadas por variacdes de temperatura. Considerando por exemplo uma parede vertical
aquecida, exposta ao ar atmosférico (sem vento), uma determinada e¢ bem definida
porcao de ar, que entre em contacto directo com a parede, serd inicialmente aquecida
por conducao. A temperatura dessa por¢ao de ar torna-se superior a temperatura média
do ar longe da parede e, por consequéncia, a sua massa volumica diminui relativamente
a do ar atmosférico (recorde-se que, para um gas perfeito, o= p/(RT)). Dessa forma,

ficando mais leve, esse pequeno volume de ar tera tendéncia a subir (for¢a de impulsdo
igual a (Oun = Par quene) IV ) gerando-se assim um movimento do ar, ou seja uma

corrente de convecgao natural ascendente. Por continuidade (conservacao da massa) o ar
longe da parede ira descer, fechando o circuito.

Numeros adimensionais relevantes:
_gpAT L’

2
|4

3
Ntmero de Rayleigh: _ 9BATL

va
proY | Hlp _HC

oc_k/,ocp k

Numero de Grashof: |Gr

Numero de Prandtl

O que se pretende € obter o coeficiente de transferéncia de calor, que aparece também
como um numero adimensional (a variavel dependente):

_hL
Kk

As diversas grandezas dimensionais contidas nestes pardmetros sdo:
AT =T, —T. [K]: diferenga de temperaturas caracteristica (quente menos fria);

Numero de Nusselt: [Nu

L [m]: dimensao caracteristica (por exemplo, comprimento duma placa ao longo
do movimento);
g [m/s?]: aceleragio da gravidade (valor tipico na Terra: 9.8 m/s);

S [1/K]: coeficiente de expansdo térmica a pressdo constante do fluido;
v = 1/ p [m?/s]: viscosidade cinematica do fluido;
a=k/(pc,) [m?/s]: difusividade térmica do fluido;

O coeficiente de expansdo térmica ¢ definido como o aumento relativo de volume que
resulta de um aumento de temperatura unitario (mantendo-se a pressao constante):

1(oV
4 =v[a—T)p
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Como p=m/V eamassa m conserva-se, tem-se

__1(op
p= p(aT]p

Na analise de convecg¢do natural, esta expressao € usualmente aproximada como

p=—t| PP
P\ T =T,
permitindo calcular variagdes de p em torno de um valor de referéncia p,
p_po:_ﬂpo(T_To) = P:po(l_ﬂ(T_To))

Verifica-se desta expressdo que, quando a temperatura aumenta, a massa volimica
diminui; se T =T, entdo p = p, (os valores de referéncia, que podem ser considerados

como aqueles existentes longe da superficie que esta a aquecer, ou arrefecer, o fluido).
Os valores de f para os liquidos sdo dados nas tabelas, e para os gases (como o ar) ¢

facil demonstrar, a partir da lei dos gases perfeitos, que f=1/T (T em kelvin).

Uma pequena por¢ao de fluido, com volume V , ligeiramente aquecido relativamente ao
fluido circundante (cujas propriedades serdao indicadas com indice o), estd submetida a
uma forga ascencional (para cima) igual & impulsdo menos o peso (P). A impulsdo vem
do principio de Arquimedes (que alias se obtém directamente das equacdes da mecanica
dos fluidos), que diz: um corpo submergido num liquido fica sujeito a uma forca
ascendente igual ao peso do volume de liquido deslocado. Desta forma, a forga de
impulsao “net” aplicada a por¢ao de fluido V ¢ dada por:
I:impulsélo net — I:Arquimedes -P= Pdeslocado -P= P gV —mg = (poc _,0) gV

A impulsdo (referindo-se, a partir de agora, ao seu valor “net”) ¢ a “forca motriz” dos
movimentos de convec¢do natural no seio dum fluido. Quando a por¢do de fluido esta
quente, tem-se p< p, e a forga ¢ para cima; quando estd frio, a for¢ca de impulsao

empurra o fluido para baixo. Com a aproximacgao anterior, podemos escrever:

I:impulsao net = Peo gﬂ(T _Too )V

em que se assume direc¢ao positiva para cima.

A convecg¢do natural ¢ importante em fendmenos da natureza (causa o movimento dos
mares, as correntes oceanicas, os movimentos da atmosfera, quando vistos em grande
escala, etc.), da vida (arrefecimento de um corpo vivo — por exemplo, o corpo humano —
mesmo na auséncia de vento), e de engenharia (efeito de chaminé — fumos quentes a
sairem verticalmente para a atmosfera; arrefecimento de componentes electronicas em
computadores, televisdes, radios, etc; arrefecimento em condensadores — por exemplo,
atrads de frigorificos). SO existe convecgdo natural se houver gravidade (se g=0 a

impulsdo ¢ nula).

As velocidades que ocorrem em escoamentos de convecc¢do natural sao pequenas, muito
inferiores as velocidades usuais em escoamentos de convecgdo for¢ada (quando existe
um ventilador ou uma bomba a mover o fluido). De facto, ndo € possivel atribuir a
partida um valor tipico para a escala da velocidade num escoamento de convecgdo
natural. Por isso usa-se uma escala difusiva, relacionada com a viscosidade: se uma
dimensao tipica for L [m], um tempo difusivo (relacionado com difusdo da quantidade
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de movimento por efeitos viscosos) é t,; = L* /v [s], logo uma escala de velocidade, de
e=Vt, serd Uy =v/L[m/s]. Desta forma, o nimero de Grashof, essencial nos
problemas de convec¢do natural (em lugar do numero de Reynolds da convecgdo
forcada), pode ser interpretado fisicamente como:
Forca Impulsdo  pgBATV  pgBATL  gpBATL

H - - - 2
Forcas Viscosas qudif A ﬂ(V/ L) 2 %

L L

Quanto maior for o nimero de Grashof, maior o efeito das forgas de impulsdo que

geram a conveccao natural, relativamente as forcas de viscosidade que tendem a opor-se
ao movimento.

Numero de Grashof: Gr =

M /
6.2 Escoamentos exteriores (camada limite) 'TS f T
D> qc
Placa plana (geral): Nu = C(GrPr)" L T’ T !
n=<1 laminar, Ra<10’; n=1 turbulento, Ra > 10’ u
4 3
+U\ Placa
quente
Convecgdo natural sobre placa isotérmica vertical:
Fluido Regime Nusselt GamaRa | GamaPr
Estagnado Nu =1 <10° R
Laminar Nu = 0.59Ra"* 10°-10° |-
Turbulento Nu = 0.10Ra"” 10°-10" | -
Geral 2 1071 _ 1013 -
Gis ou 0.387Ra"’
liquido Nu =14 0.825+ o
[1+(0.492/Pr)"™" |
Lam'inar, mais 0.670Ra""* 10" —10° _
precisa Nu = 0.68 +

[1 + (0492 / pr)‘Jr 16 :'4/9

(dimensdo caracteristica L = H altura da placa; propriedadesa T, = 0.5(T, +T_))

Conveccao natural sobre placa isotérmica inclinada:
Formula idéntica a anterior, com g — gcos#, angulo com a vertical 8 (6 <60°), e

Ra<10’.

Convecgdo natural sobre placa isotérmica horizontal:

Configuracéo Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr

= 4
Placa horizontal aquecida Estagnado Nu=1 <10 -

virada para cima (ou Laminar Nu = 0.54Ra"* 10° =10’ -
arrefecida, para baixo)

Turbulento Nu =0.15Ra"”’ 10" -10" -

Placa horizontal aquecida
virada para baixo (ou Laminar Nu =0.27Ra" 10° =10" -
arrefecida, para cima)

(dimensdo caracteristica L = A/ P, A-area, P -perimetro; propriedadesa T, = 0.5(T_ +T ))
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Conveccao natural sobre cilindro horizontal:
2

1/6
Nu =10.60+ 0.387Ra 10° <Ra<10"

|:1 + (0.559/ pr)9/16 j|8/27

(dimens@o caracteristica L = D ; propriedadesa T, )

Conveccao natural sobre cilindro vertical:

Mesmas formulas que placa plana vertical, desde que D >35H /Gr'"*.
A dimensdo caracteristica € a altura do cilindro, L=H .

Conveccao natural sobre esfera:

0.589Ra"*
Nu=2+ Ra<10"; Pr>0.7

[1+(0.460/Pry™]"

(dimensao caracteristica L =+ 7D ; propriedadesa T, )

Formulas aproximadas para ar (p,_ =1 atm) com:

atm

h=C(AT /L))" (laminar) ou h =C'(AT)"” (turbulento)

Geometria L C | Gr of | Gr
laminar turbulento
Placa ou cilindro vertical | H 1.42 10*-10’ 1.31 10°-10"
Cilindro horizontal D 1.32 10*-10’ 1.24 10°-10"
Placa horizontal, face 4AIP | 1.32 10%-107 1.52 107-10"

aquecida para cima
Placa horizontal, face 4A/P [ 059 | 10%-10" | - -
aquecida para baixo

Esfera D 1.92 - -
Pequenos componentes, | H 3.53 - -
arames

Placa vertical com H 2.44 - -

componentes integrados

Nota: para outras pressdes: hx (p/p, )" (laminar); hx(p/p, )" (turbulento).

atm
6.3 Escoamentos interiores em recintos fechados

Em geral, tem-se:
ho k
=— =|h=—Nu
k )
em que O ¢ a separagdo entre as superficies aquecidas 1 e 2, e a diferenga de
temperaturas caracteristica ¢ AT =T, —T,. A taxa de transferéncia de calor

Nu

obtém-se de:
S =hAT —T,) = (kx Nu)x AT (w) T A
Y 5
kef H [
em que kxNu pode ser visto como uma condutibilidade térmica efectiva '
da cavidade. A area superficial efectiva de troca de calor A depende da
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geometria. Num recinto paralelipipédico, sera a area da sec¢do transversal rectangular
entre as superficies 1 e 2, dada por altura (H) vezes comprimento (ou profundidade W)

do recinto.

Recinto rectangular vertical (0 xH )

Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr | Gama H/S§
C’}és'ou Estagnado 1 <2x10° -
liquido
H -1/9
Laminar Nu =0.197Ra“(—j 2x10" =2x10° 0.5-2 11-42
1)
Gas
H -1/9
Turbulento | Nu =0.073Ra"’ (—) 2x10° =210’ 0.5-2 11-42
)
H —0.3
) Laminar Nu :0.42Ra1/4pr0.012 _ 104 _107 1—2)(104 10_40
Liquido )
Turbulento | Nu =0.046Ra'"” 10° -10’ 1-20 1-40
(dimensdo: L =&, largura; propriedadesa T_=0.5(T +T,))
Recinto rectangular inclinado de ¢ (oxH) -
r r 2
Mesmas foérmulas com g — gcoséd no calculo de Ra, desde que .
o= O
Recinto rectangular horizontal (H x0) T; H
Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr
Gas ou liquido | AAquecido em } 1 - -
cima
Aquecido em
baixo:
Gas ou liquido Estagnado 1 <1.7x10° -
Sub-laminar Nu =0.059Ra" | 1.7x10° ~7x10’ 05-2
Gés Laminar Nu =0212Ra"* | 7x10° =3.2x10’ 05-2
Turbulento Nu =0.061Ra"> | >3.2x10’ 05-2
Sub-laminar Nu = 0.012Ra" | 1.7x10° —=6x10° 1-5000
Liquido | l-aminar Nu=0.375Ra” | 6x10’ ~3.7x10° 1=5000
Transigao Nu =0.130Ra"” | 3.7x10* —10° 1-20
Turbulento Nu =0.057Ra"” | >10° 1-20
(dimensdo: L = &, largura; propriedadesa T = 0.5(T, +T,))
Cilindros horizontais concéntricos (1 x¢9)
Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr
Gas ou liquido Laminar Nu =0.11Ra"” 6.3%x10° =10° 1-5000
Gas ou liquido Turbulento Nu = 0.40Ra"™ 10° =10° 1-5000
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(dimensdo: L =90 =R, -R, espacamento entre cilindros; 4rea de troca de calor

A=27l(R,-R)/In(R, /R ); propriedadesa T =0.5(T +T,)).

Esferas concéntricas (6 =R, —R))

Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr

Gas ou liquido Laminar Nu = 0.228Ra"** 10> —10° 0.7 —4000

(dimensdo: L =6 =R, — R/, espagamento entre esferas; 4rea de troca de calor A=47zRR

R, ; propriedades
aT =05T +T,))
6.4 Convecc¢ao natural em alhetas

Para facilitar o arrefecimento de componentes electronicos ¢ usual aplicar-se sobre o
substrato desses componentes um dispositivo constituido por um conjunto de alhetas
lamelares fixadas numa base metalica. O arranjo mais comum ¢ de alhetas
rectangulares, de altura L, comprimento H e espessura e, espacadas duma distancia S, e
aplicadas numa base de area LxW . O numero total de alhetas ¢ n=W /(S+e)=W /S.

A quantidade de calor dissipada por unidade de tempo, pelo conjunto das n alhetas, ¢
Q =hAAT =h(n2LH )T, -T,)
em que T, ¢ a temperatura da superficie e T, a temperatura do ar ambiente longe do

moddulo com alhetas. O factor 2 surge porque cada alheta rectangular transfere calor
pelas duas faces. Para aumentar a taxa de calor transferido, aumenta-se o numero de
alhetas aplicadas numa base de largura especificada W, o que equivale a diminuir o
espacamento entre alhetas S. No entanto, quando o espacamento ¢ demasiado pequeno,
o movimento do ar por convecgdo natural entre alhetas torna-se mais dificil, resultando
em velocidades de ar mais baixas e consequente redugdo do coeficiente convectivo h.
Este argumento mostra que deverd existir um valor optimo do espacamento entre
alhetas, que se demonstra ser:

Sy =2.714L/Ra"*

com o numero de Rayleigh baseado na altura (segundo a vertical) das alhetas L. Para
esse espacamento Optimo, o coeficiente convectivo ¢ dado por:
hy, =1.31K/ S,

em que K ¢é a condutibilidade térmica do ar (propriedades calculadas a temperatura
média 0.5(T, +T))).

opt

6.5 Exemplos ilustrativos
Exemplo 1- Calcular o coeficiente de transmissdo de calor e o calor transferido de uma
parede com 4 m de altura e 10 m de largura, cuja temperatura ¢ 60 °C, exposta a ar
atmosférico (pressdo = 1 atm) a 10 °C.

A temperatura média, ou temperatura de filme, €

T,+T
T = e 290103500 308k,

Para esta temperatura, obtém-se das tabelas as propriedades relevantes do ar:
v=1.655x10"" mz/s; Pr=0.7268; k =0.02625 W/(m K);
L=1/T =3.247x10" 1/K
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A dimensdo caracteristica ¢ a altura da parede, L =4 m, ¢ a diferenca de temperaturas
caracteristica ¢ AT =50 °C. O niimero de Grashof ¢ dado por:

Gr = 9.8x3.247x107° x50x 4°
(1.655x107°)?
e o namero de Rayleigh
Ra=GrxPr=3.717x10"x0.7268 =2.702x10"".

=3.717x10"

Como Ra ¢é superior a 10°, trata-se de convecgdo natural turbulenta numa placa plana
vertical. Usando primeiramente a correlacdo mais simples, obtém-se:

Nu =0.10Ra"* =0.10x(2.702x10")"* = 646.5

pelo que o coeficiente convectivo vem:
hL Nuk  646.5x0.02625
Nu=— =h= =

k L 4
Repare-se que se trata de um valor baixo e que, para convecgao turbulenta, o valor de h
nao depende da dimensao L. Nas aplicacdes praticas usam-se tipicamente valores da
ordem dos 10 W/(m” K), o que se justifica porque, ao coeficiente convectivo, se deve
somar um coeficiente radiativo. Para convecc¢ado natural simples, a taxa de calor ¢:

Q=hAT,~T,)=424x(4x10)x50=8480 W=~8.5 kW.

Vamos refazer o calculo usando a correlagdo mais complexa para o Nusselt,
2

=4.24 W/(m* K)

0-387Ra1/6
[1 + (0.492/ pr)9/16j|8/27

Nu=<0.825+

0.387x(2.702x10")"

=10.825+ L =7266
9/16
[1+(0.492/0.7268)"" |
Logo
h= Nll_Jk = 726'6X£'02625 =4.77 W/(m2 K) (cerca de 12% superior)
e

Q=hA(T,-T,)=4.77x(4x10)x 50 =9536 W~9.5 kW.

Verifica-se que podem ocorrer variagdes da ordem dos 10% nos coeficientes h
calculados através de correlagdes diferentes, sobretudo quando os valores destes
coeficientes convectivos sdo pequenos.

Exemplo 2 — Calcular a taxa de transferéncia de calor num espaco vertical repleto de ar,
entre duas placas quadradas de 0.5 m de lado, separadas por 15 mm, estando uma das
placas a 100 °C e a outra a 40 °C.

As propriedades fisicas do ar sdo obtidas das tabelas para a temperatura média
T,=0.5(, +T,)=0.5x(100+40) =70 °C =343 K:

v =1.995x10"° m?%s; Pr=0.7177; k =0.02881 W/(m K);
B=1/T =1/343=2.915x10"1/K

O nuimero de Grashof para o espago paralelipipédico vertical, baseado na sua espessura
e para uma diferenga de temperaturas de AT = (T, =T,) =60 °C, ¢
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~ 9.8x2.915x107 x60x0.015
- (1.995x107°)?
e o numero de Rayleigh
Ra=GrxPr=1.454x10*x0.7177 =1.043x10°*.
Para ar, esta magnitude de Ra corresponde a convec¢ao natural laminar, com o nimero
de Nusselt dado pela expressao
Nu=0.197Ra"*(H /5)"’ =1.348

emque H/0=50/1.5=33.33 ¢ arelagdo altura/espessura da cavidade. Como Nu pode
ser interpretado como uma condutibilidade térmica efectiva a dividir pela
condutibilidade real, temos que a transferéncia de calor na cavidade se faz a uma taxa
34.8% superior a que ocorreria por conducao pura. A taxa de calor ¢ dada por:

O = kNuA T2 _ 0 02881x1.348% 0.5 x—20 —38.9 W.
5 0.015

Gr =1.454x10*

Verifica-se que a transferéncia de calor € pequena, e portanto o espago fechado de ar
actua como um isolamento efectivo. Se ndo houvesse convecg¢ao natural nesse espago, o
efeito de isolamento térmico seria ainda maior.
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6.6 Anexo Avancado 1 — Equacdes para convecciao natural em placa plana vertical

Considera-se uma parede quente vertical, com temperatura do fluido longe da parede
igual a T . Usando coordenadas cartesianas (velocidade u=(u,v)), em que X esta

alinhado com a superficie da parede e¢ tem sentido ascendente, ¢ y ¢ normal a parede,
as equagdes da continuidade, do movimento e da energia escrevem-se:

a_u+@20

oxX oy

Pl oy )T PV o oy

( ov av] op (82v 82VJ
pPlU—+V— [=——+ | —+—

ox oy oy ox> oy’
or aT o°T oT
PC | U—+V— |=K| —+—
OX oy ox- oy

Nao se considera o termo de dissipacdo viscosa na equagdo da energia porque, em
conveccao natural, as velocidades sao baixas.

Introduzindo a aproximacgdo de camada limite segundo X (Vv pequeno relativamente a
u, e variagdes segundo X desprezaveis, 0/0x =0), obtém-se as equagdes simplificadas
(para camada limite):

ou ov

—+—=0
ox oy
W 2
Pl oy )T T YTy
or _oT o°T
P, | U—+V— [=k—;
ox oy oy
com—p:O.

O movimento ¢ produzido pelo peso dum elemento de fluido, representado pelo termo
—pg na equacao de U, quando a massa volumica variar de ponto para ponto. Para
simplificar as equagdes, considera-se o como varidvel somente nesse termo,
assumindo-se como constante nos termos convectivos € na equagao da continuidade. A
definicdlo do coeficiente de expansdo no texto principal, permite escrever
p=p,—pPp.(T-T,), ouseja:

op op

op’
B L T-T )= T-T
P97 P9+ Bp.9(T-T,) - +£p,9(T-T,)

emque p'=p+ p,0x € uma pressdo modificada (pressdo menos pressao hidroestatica).

As equagdes ficam:

6u+@:0

ox oy
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ou au 1 op’ o’u
+V—=

U v S e B (T -T )+ v
ox oy p, OX 9A(T-T.) Vay2
or or 0T

U—+V—=a

ox oy oy’

com a =k/(p,c,), v=ulp, easpropriedades de referéncia baseadas em T, .

Intoduzindo  variaveis adimensionais, u=u/U,, v=v/U,, p=p'/ onz,
O=(T-T,)/AT, x=x/L, y=y/L, em que U, é uma escala de velocidade,
AT =T, T, uma variacdo tipica de temperatura, ¢ L um comprimento caracteristico,

as equag0s ficam:

ou ov
—+==0
oxX oy
2
uéﬂ+v§g—_ap+£alg l.gﬂ

=—— +—
oXx oy ox Re* Reoy’
o0 00 1 0%0
U—+V—=
OX 0y ReProy’

em que surgem os seguintes grupos adimensionais:

L
Re = A (nimero de Reynolds)

U
C
pr=Y - (nmero de Prandtl)
a k
3 2 3
gﬂULzA LiE gﬂll/_zAT L;/U 5= sel; , com Gr = 95 S,ZT L (nimero de Grashof).
0 0

Verifica-se que a equagdo da quantidade de movimento depende do nimero de Grashof
e do numero de Reynolds, e que a equacdo da energia depende do produto do numero de
Reynolds pelo nimero de Prandtl (este produto é por vezes designado nimero de Peclet,
Pe=RexPr). A importincia do termo de impulsdo na equagdo da quantidade de
movimento é proporcional ao grupo Gr/Re’; quando é pequeno, Gr/Re’<0.1 a
convec¢do forcada predomina; quando Gr/Re’>0.1 é a convec¢do natural que
predomina.
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Capitulo 6 — Conveccio natural
6.7 Exercicios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Um cano de agua quente (didmetro 6 cm, comprimento 8§ m) atravessa
horizontalmente uma sala a 22 °C. Se a temperatura da superficie do cano for 65
°C e a emissividade do material 0.8, calcular a taxa de calor perdido por: a)
convecg¢do; b) radiacdo. Resp: 382 W e 295 W.

Uma placa quadrada de 0.8 x 0.8 m a 60 °C esta emergida em ar ambiente a 20
°C. Considerando que uma das faces da placa estd isolada, calcular a taxa de
calor transferido pela outra face se a orientacdo for: a) vertical; b) horizontal
para cima; c) horizontal para baixo. Resp: 101.5 W, 124.5 W, 55.0 W.

Um transistor de poténcia (180 mW), de forma cilindrica (4 mm diametro; 4.5
mm comprimento) estd montado horizontalmente numa parede, com ar ambiente
a 35 °C. A emissividade da superficie do transistor é 0.1 ¢ as paredes da sala
estdo a 25 °C. Calcular a temperatura superficial do transistor. Resp: 183 °C.
Uma panela cilindrica com 25 c¢cm didmetro contém agua a ferver (100 °C) até
uma altura de 12 cm. Considerando que a superficie exterior lateral da panela
estd a 98 °C e tem emissividade 0.95, e que a temperatura ambiente ¢ 25 °C,
calcular a poténcia calorifica perdida pela superficie lateral por: a) conveccao; b)
radiagdo. Obter ainda a percentagem do calor perdido por condugdo pelas
paredes da panela em relagdo ao calor perdido por evaporacao, sabendo que se
evaporam 2 kg de vapor por hora. Resp: 46.6 W, 56.1 W, 8.5 %.

Calcular os coeficientes convectivos exterior e interior duma lata de refrigerante
a 3 °C quando a temperatura do ar exterior ¢ 25 °C. Dimensdes da lata: 6 cm
diametro x12.5 cm altura. Liquido com propriedades semelhantes a agua. Resp:
5.5 W/m® °C.

Um colector solar plano estd colocado horizontalmente num telhado. O colector
tem dimensdes 1.5 m x 6 m e as temperaturas da sua superficie e do ar ambiente
sdao 42 °C e 15 °C. Calcular o calor perdido por conveccao e radiagdo. Resp:
1297 € 2920 W.

Calcular a temperatura superficial de um circuito electronico impresso (PCB)
que dissipa uma poténcia de 8 W. O ar ambiente estd a 20 °C e o circuito esta
implementado numa placa com 15x20 cm, com emissividade 0.8. Considerar
arranjo vertical, horizontal para cima e para baixo. Resp: 46.0 °C, 41.6 °C, 51.0
°C.

8) Uma janela de vidro duplo com dimensdes 1.2x2 m e espessura entre vidros 2.5

9)

cm, tem temperaturas interiores de cada vidro 18 °C e 5 °C. A emissividade
efectiva entre os vidros ¢ 0.82. Calcular a taxa de calor transferida por: a)
convecg¢do natural; b) radiacdo; ¢) condutibilidade térmica efectiva. Resp: 49.2
W, 133.7 W, 0.146 W/m K.

Duas esferas com diametros 15 cm e 25 cm contém ar a 1 atm As temperaturas
da cada casca esférica sdo 350 K e 275 K. Obter o calor trnasferido por
conveccao. Resp: 22.7 W.

10) Um painel solar com largura x altura igual a 2 x 3 m tem um espaco de ar com

espessura 3 cm, estando isolado na superficie traseira. Considerando que as
temperaturas do vidro e da superficie absorvedora sdo 32 °C e 80 °C, calcular o
calor perdido por convecgao quando o angulo que o painel faz com a horizontal
¢ 0° 20° e 90°. Resp: 953 W, 938 W, 556 W.
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11)Um colector solar artesanal ¢ feito com uma mangueira preta, didmetro 1.6 cm a
65 °C, e um plastico cilindrico envolvente com didmetro 5 cm. A temperatura do
ar ¢ 26 °C. Calcular o calor perdido pela dgua, por convecgao natural e metro de
mangueira, e a temperatura do plastico. Resp: 6.7 W, 35.5 °C.

12) Um dissipador de calor de aluminio tem uma superficie de 7.62 x 9.68 cm e
dispde e 6 alhetas rectangulares, com 1.52 cm de comprimento de 1.45 cm de
espacamento, havendo um espacamento central de 3.17 cm onde um transistor
de poténcia ¢ colocado. A espessura da base da alheta ¢ 0.48 cm. Sabendo que o
transistor dissipa 15 W, quando a temperatura do ar ¢ 22 °C e a temperatura da
superficie do dissipador 120 °C, calcular o coeficiente convectivo de transmissao
de calor. Resp: 7.13 W/m® K.

13) Uma superficie plana vertical tem largura x altura = 15.2 cm x 20 cm, e ¢
arrefecida por ar atmosférico a 25 °C. Para aumentar a taxa de arrefecimento
dispde de alhetas rectangulares verticais com dimensdes 0.2 x 3 x 20 cm.
Calcular o espacamento 6ptimo entre alhetas, a o calor dissipado quando a base
esta a 80 °C. Resp: 7.4 mm, 51.4 W.
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Cap. 7 — Conveccao Forcada

7.1 Introducao
Na convecgao forgada o fluxo de calor ¢, entre uma parede aquecida a temperatura T,

e um fluido mais frio (temperatura média, longe da parede, T ) ¢ determinado a partir
da lei de Newton do arrefecimento:

G, =h(T,-T,) [W/m’]
O numero de Nusselt € o parametro adimensional principal, fornecendo o coeficiente
convectivo que permite calcular o calor transferido:

Nu =1t
k
com significado fisico
NU = fluxo por convecgéo _ hAT
fluxo por conducdo pura KAT /L’
em que

h - coeficiente convectivo [W/(m” K)]

L - dimensao caracteristica [m]

k - condutibilidade térmica do fluido [W/(m K)]
AT - diferenga de temperaturas, entre a parede e o fluido longe da parede [K]

O movimento do fluido em convecg¢ao forgada ¢ gerado por uma fonte de energia
externa (bomba, ventilador, etc) que permite definir uma escala de velocidade tipica:
U_ - velocidade longe da parede [m/s]
Esta velocidade aparece num novo nimero adimensional, o numero de Reynolds,
importante em convecg¢do forcada (e de facto em toda a mecanica de fluidos), definido
como a razado entre as forcas de inércia (convectivas) promotoras do movimento, ¢ as
forcas de viscosidade que se opdem ao movimento:
_ forcas de inércia _puU _ puL . Re- oJ L
forcas de viscosidade wUJ /L u u

O escoamento ¢ laminar quando o nimero de Reynolds ¢ inferior a um valor
critico, Re_ , que depende da geometria, e transita para o regime turbulento quando Re ¢

cr o

superior a esse valor critico.

A viscosidade ¢ definida através da lei de Newton para fluido viscoso, que relaciona a
forca por unidade de area (tensdo, 7 =F / A) que uma camada de fluido exerce sobre a
que lhe esta adjacente, a uma distancia Ay, quando a diferenca de velocidades entre as
duas é Au :
T= =>7= u
“ay “oy
O coeficiente de viscosidade x [Pa.s]=[kg/(m.s)] ¢ constante (a uma determinada
temperatura) para um fluido newtoniano (como o ar, ou a agua). Mede a facilidade do
deslizamento entre camadas de fluido quando sdo submetidas a uma determinada forca
de corte (tangencial). Se a temperatura aumentar, a viscosidade dos gases aumenta
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(maior tendéncia para choques moleculares) e a viscosidade dos liquidos diminui
(menor ligag@o entre moléculas).

Camada limite. Qualquer fluido usual adere a uma parede solida que o contenha. Num
escoamento sobre uma superficie sélida estaciondria (imével), existe uma fina camada
de fluido na qual as velocidades variam

abruptamente, desde a velocidade imposta a infinito Y 4
U_ pela forca motriz que gera o movimento, até a

U

U, 5
velocidade nula na parede resultante da condicdo de — ,
> camada limite —

nao escorregamento (U=0 para Yy =0). Toma-se X e

—>  turbulenta

como a distdncia segundo o movimento, a que 500 =

corresponde uma componente de velocidade U, e y
a distdncia normal a parede. Esta zona de elevados 0 X

gradientes de velocidade ou/dy designa-se como

camada limite (conceito introduzido por Prandtl). O escoamento fora da camada limite é
potencial (o fluido comporta-se como ideal, e a viscosidade ¢ irrelevante); ¢ somente
dentro da camada limite que a viscosidade se torna importante. A espessura da camada
limite 0 ¢ definida como a distancia da parede para a qual a velocidade fica 1 %
diferente da velocidade a infinito: 6 =Yy para U=0.99U . Por causa da condicdo de

ndo escorregamento, o fluxo de calor convectivo ¢ igual ao fluxo por condugdo
calculado exactamente sobre a parede: ¢, =,y ,, =—K(IT /dy), .

Camada limite térmica. Quando a superficie solida (parede) ¢ aquecida (ou arrefecida
relativamente a temperatura do fluido a infinito, longa da parede), existe uma camada
limite de temperaturas semelhante a camada limite de velocidades. Nessa camada de
fluido a temperatura varia muito rapidamente desde a temperatura imposta na parede até
a temperatura do fluido ndo perturbado, longe da parede. A espessura dessa camada
limite térmica € indicada por &, (y para T -T,=099(T -T,)), e verifica-se que a

razdo entre as duas espessuras ¢ fun¢dao do nimero de Prantdl,
k  k/(pc,) «a

em que
p - massa volumica [kg/m’]
C, - capacidade térmica a pressdo constante [J/kg K]

v - viscosidade cinematica [m?/s]
a - difusividade térmica [m?/s]

Fisicamente o nimero de Prandtl representa

proY_ difusdo da quantidade de movimento (velocidades)
a difusdo do calor (temperatura)

Quando:
Pr > 1: o campo de velocidade desenvolve-se rapidamente (6leos viscosos);
Pr <« 1: o campo de temperatura desenvolve-se rapidamente (metais liquidos);
Pr ~1: os campos de velocidade e temperatura desenvolvem-se
simultaneamente (gases).
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Valores tipicos do nimero de Prandtl:

Fluido Pr

Metais liquidos 0.004 —0.03
Gases 0.7-1.0

Agua 1.7-13.7
Fluidos orgénicos | 5—50

Oleos 50 — 100 000
glicerina 2000 — 100 000

No caso de camada limite sobre placa plana, demonstra-se que:
3
o
Pr=| —
S
7.2 Escoamentos exteriores (camada limite)

7.2.1 Placa plana de comprimento L (geral): Nu =CRe"Pr" Re, =5x10°

y
a. Conveccio forcada sobre placa isotérmica (T )

Nusselt médios (Nu=hL/k; Re=U_L/v):

Nu = 0.664Re"*Pr'”? laminar, Re <5x10°; Pr>0.6
Nu =0.037Re*”Pr'” turbulento, 5x10° < Re<107;0.6 < Pr <60
Nu = (0.037 Re*”? —871) Pr'? parte laminar, resto turbulento, 5x10° < Re

Nusselt locais (Nu, =h x/k; Re, =U_x/v):
Nu, = 0.332Re,"*Pr"” laminar, Re, <5x10°; Pr>0.6 (Nota: h=2h )

Nu, =0.0296Re **Pr'? turbulento, 5x10° < Re, <107;0.6 < Pr <60
1 .
(Nota: h :E!hxdx —3h)

Coceficientes de atrito médios (C; =7,/ (3 pU2)):

; =% laminar, Re <5x10°; Pr>0.6
Re
C, =% turbulento, 5x10° <Re<107;0.6 < Pr <60
e
C, =0.074/Re"” —1742/Re parte laminar e restante parte turbulenta
b. Convec¢ao forcada sobre placa com fluxo de calor (G, ) imposto:
Nu, = 0.453Re!*Pr"” laminar, Re <5x10°
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Nu, =0.0308Re*Pr'? turbulento, Re >5x10°

No caso laminar, a diferenca de temperaturas média entre a parede e o fluido ¢ dada por:
AT =T, -T, =(q,L/k)/(0.6795Re"*Pr'?) < Nu=0.6795Re"*Pr'?

7.2.2 Convecgio for¢ada sobre cilindro (Re=U_D /v, D -didmetro; Re, =2x10’)
Nusselt médio (Nu=hD/k):

112173 518714
Nu=034LOZREPr 1+[ Re j RePr > 0.2
(1+(0.4/Pry”") 28 200

(Churchill e Bernstein; propriedades a T, =0.5(T, +T,))
Cocficiente de resisténcia (“drag”) médio (cilindro: diametro - D; comprimento - L):

Cp,=1.18+ 6'0889+1'9065— 0'000433 - 10* <Re<2x10’
Re”  Re™ 1+3.64x107"Re

A forga de resisténcia é: Fy, =CyA; L pU? (4rea frontal do cilindro: A, =LD).

7.2.3 Conveccao forcada sobre esfera de diAmetro D (Re=U_D/v)
Nusselt médio (Nu=hD/k):

1/4
Nu = 2+(0.4Re”2 + 0.O6R62/3)Pr0‘4 (’u—w} 3.5<Re <80 000; 0.7< Pr <380
Hy,

(Whitaker; propriedades a T,)
Coeficiente de resisténcia (“drag”) médio (F.A. Morrison)
24 2.6(Re/50) 0.411(Re/263 000)"**  Re"™
P :%+1+(Re/50)1'52 1+(Re /263 000) ™" Jr461 000
A forga de resisténcia é: Fy, =CyA; £ pU? (area frontal da esfera: A, =zD’/4).

10" <Re<10°

7.2.4 Conveccao forcada sobre corpos de varias formas (Re=U_L/v)

Formulas aproximadas, com Nu=hL/k = CRe"Pr'”; L- dimensio transversal

Geometria Fluido L C m Validade Re
Cilindro Gas ou | D 0.989 0.330 | 04-4
circular liquido 0911 0.385 | 4-40

0.683 0.466 | 40 —4000
0.193 0.618 | 4000 —40 000
0.027 0.805 | 40 000 —400 000

Quadrado Gas a 0.102 0.675 | 5000 — 100 000
(lado a)

Quadrado, 45° | Gas \/Ea 0.246 0.588 | 5000 — 100 000
gﬁiﬁfggg-lado) Gas 2a/ \/g 0.153 0.638 | 5000 — 100 000
Hexagono, 45° | Gas 2a 0.160 0.638 | 5000 - 19 500

0.0385 0.782 | 19 500 — 100 000

Placa vertical Gas H 0.228 0.731 || 4000 - 15000
Elipse (alinhada | Gas b 0.248 0.612 | 2500 - 15000

b- eixo menor)

(Propriedadesa T, = 0.5(T, +T ))

-82-



7.3 Escoamentos interiores

Em escoamentos interiores a velocidade tipica usada na definicdo do numero de
Reynolds ¢ a velocidade média dentro da conduta, obtida por divisdao do caudal

volumétrico (V [m’/s]) pela area da seccio transversal (A [m?]):
U=V/A [m/s]
Para fluido com massa volumica p [kg/m’], o caudal

massico numa conduta ¢ dado por: L LI i)
m=pAU [kels N \

O escoamento no interior dum tubo circular de didmetro > i /m Lhe }

D =2R ocorre no regime laminar (as particulas de limite

fluido seguem linhas paralelas bem definidas) quando L

Re = pUD/ 1t <2300 (laminar)
e no regime turbulento (as linhas instantaneas de escoamento sdo irregulares e a
velocidade local varia aleatoriamente ao longo do tempo) se

Re>4000  (turbulento).
Entre estes dois valores de Re o escoamento esta num regime de transi¢do, entre laminar

e turbulento:
2300 < Re <4000 (transicao).

Para um tubo redondo, de raio R e 4rea transversal A= 7R’ o perfil de velocidades no
regime laminar, em escoamento completamente desenvolvido (a velocidade ja nao
depende da coordenada axial, ao longo do tubo) tem forma parabdlica,

u=2U[1-(r/Ry ]
com a velocidade maxima a ocorrer no eixo (r=0), T
igual a: U 5 )

—

W

U,=2U — =l %
e Velocid;de média: T T& \ T, X

ApR®
L 8u
em que —dp/dx ¢ o gradiente de pressdo (constante) que faz mover o fluido.

U =(-dp/dx)R* /8u —U =

O fluido que circula no interior de uma conduta pode, idealmente, ser aquecido por duas
formas:
- a parede da conduta estd quente, a uma temperatura constante, T, ;

- um fluxo de calor constante ¢ imposto na parede ¢, .

A poténcia calorifica recebida pelo fluido, entre a entrada e a saida da conduta, ¢ dada
por um balango de energia (1* Lei da Termodinamica):

Q=mc, (T,-T;) [W]
em que a temperatura média do fluido & entrada ¢ T;, a saida ¢ T, e ¢, € a capacidade

térmica especifica do fluido a pressdo constante. Esta poténcia calorifica transferida
pode também ser obtida através de aplicacdo dos principios de transmissdo de calor,
usando um coeficiente convectivo h (assumido como constante):

Q=AhAT [W]
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em que a area de permuta, A, ¢ em geral dada por A, = .[ Pdx (P =perimetro molhado

da conduta) e, no caso particular de um tubo redondo, Ap =27RL, com L-

comprimento do tubo. Como a temperatura média do fluido vai aumentando ao longo
do tubo, a medida que ¢ aquecido, a diferenca de temperaturas na expressao anterior
(AT ) tem de assumir um valor médio.

No caso de T, =Cte, uma hipdtese grosseira ¢ utilizar a diferenca entre a temperatura

na parede e a temperatura global média do fluido (T, =0.5(T, +T,) ), AT = AT, :
AT =T,-T.
e um hipotese mais correcta sera usar uma média

logaritmica AT = AT, : _: 1
AT — AT, — AT, " AT,
" AT AT, T,
In ' |
ATe T, |
com: 5 >
AT, =T,-T, e AT, =T,-T,. L X

Demonstra-se que esta segunda hipdtese, da média logaritmica, resulta teoricamente da
situagdo em que as propriedades do fluido sdo constantes, o coeficiente h ndo varia ao
longo do tubo, e o perimetro molhado da conduta ¢ constante. Nestas condi¢des a
temperatura a saida do tubo ¢ dada por:

T,=T,—(T,-T,)e ™"
Se o pardmetro NTU = A h/mc, (NTU = numero de unidades de transferéncia) for
grande (tipicamente maior do que 5) o valor de T, vem praticamente igual a temperatura
na parede T, .
A temperatura média do fluido numa secgéo qualquer do tubo (A, (X) = Px) ¢ dada por
uma expressao semelhante:

TX)=T,—(T,-T,)e " "™
Estas formulas sdao validas para o caso de aquecimento do fluido (T, >T, como na

figura acima), ou arrefecimento do fluido (T, <T ).

No caso de ¢, =Cte, a diferenca de temperaturas entre a parede e o fluido é constante
ao longo da conduta:

qW:h(TW—T):Cte =(T,-T)=Cte T

o que implica que T, e T aumentam linearmente: T Tue
. , W \

T(x)=T,+4,Px/mc, T, AT ‘Te
© N T, l

T, =T, +q,A,/mc, _ L
em que a area de permuta ¢ dada pelo perimetro da seccdo da 0 L X
conduta multiplicada pelo seu comprimento, A, =PL. As temperaturas na parede, a

entrada e saida duma zona de desenvolvimento completo, sdo dadas por:
T, =T.+q,/h e T,,=T,+4q,/h.
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7.3.1 Convecciao forcada dentro de tubos lisos
a. Laminar, em desenvolvimento térmico:

<0.05

/uw D RePr
(Sieder e Tate; propriedades a T, =0.5(T, +T,))

1/3 0.14
Nu :1.86(% RePrJ [ﬂJ Pr>05; Re<2300; Gz ' :L

b. Laminar desenvolvido, em condutas com secgdes diversas(Re =UD,, /v ):

Geometria T, = Cte. gw = Cte. Factor atrito f
Cilindro Nu=3.66 Nu=4.36 64.00/Re
Hexagono Nu=3.35 Nu=4.00 60.20/Re
Quadrado Nu=2.98 Nu=3.61 56.92/Re
Rectangulo 2:1 Nu=3.39 Nu=4.12 62.20/Re
3:1 Nu=3.96 Nu=4.79 68.36/Re
4:1 Nu=4.44 Nu=5.33 72.92/Re
6:1 Nu=5.14 Nu=6.05 78.80/Re
8:1 Nu=5.60 Nu=6.49 82.32/Re
infinito Nu=7.54 Nu=8.24 96.00/Re
Elipse 2:1 Nu=3.74 Nu=4.56 67.28/Re
4:1 Nu=3.79 Nu=4.88 72.96/Re
8:1 Nu=3.72 Nu=5.09 76.60/Re
16:1 Nu=3.65 Nu=5.18 78.16/Re
Tridngulo  10° Nu=1.61 Nu=2.45 50.80/Re
isosceles  30° Nu=2.26 Nu=2.91 52.28/Re
60° Nu=2.47 Nu=3.11 53.32/Re
90° Nu=2.34 Nu=2.98 52.60/Re
120° Nu=2.00 Nu=2.68 50.96/Re

c. Turbulento, desenvolvido: Nu =0.023Re**Pr" Re>10 000; 0.7 <Pr <160
com: n=0.4 aquecimento; n =0.3 arrefecimento

(Dittus e Boulter; propriedades a T, =0.5(T, +T,))

Tubos nio cilindricos, didmetro hidraulico: D, =4A/P e Re=pD, U/ u
com: A—darea da sec¢do transversal; P —perimetro molhado.

7.3.2 Tubos rugosos — Em escoamento laminar a rugosidade ndo tem influéncia na
transferéncia de calor ou no atrito. Em escoamento turbulento, a rugosidade da parede,
superficies artificialmente corrugadas ou aplicacdo de alhetas internas, faz aumentar o
coeficiente convectivo h. Nesta situacdo, de regime turbulento, o nimero de Nusselt
deve obter-se do coeficiente de atrito, usando a analogia de Chilton-Colburn:

Nu
W:%Cf (Re24000)

com C, dado abaixo (Moody ou Haaland).

7.3.3 Comprimentos de desenvolvimento, hidrodindmico (L, ) e térmico (L, ):
Laminar: L, /D=0.05Re; L,/ D =0.05RexPr
Turbulento: L, =L, =10D
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7.3.4 Coeficientes de atrito (Ap = f %%pUz; f=4C,;C, =7,/1pU?)

O coeficiente de atrito C; ndo ¢ mais do que a tensdo de corte na parede (7,,)

adimensionalizada com a energia cinética média do escoamento. Permite obter a perda
de pressdo (perda de carga) que ocorre numa conduta Ap = p, — p,, € assim calcular a

poténcia de bombagem necessaria para mover o fluido: Wb =VAp=mAp/p [W].
Tubo, laminar: f =64/Re ou C, =16/Re (Hagen-Poiseuille, teérico)
Tubo liso, turbulento: f =0.184/Re"*; C, =0.046/Re"* (Moody; Re >4000)
Tubo liso, turbulento: C, =0.079/Re"* (Blasius; 3000 <Re <10’ )

1.11
Q{k/ Dj } (Haaland)

I
- 360 XD
I, g“{ Re \3.71

Rugosidades absolutas (Moody; Massey

Tubo rugoso, turbulento:

Material K (mm)
Aco com rebites 1-10
Betdo 03-3
Réguas madeira 02-1
Ferro fundido 0.25
Aco galvanizado 0.15
Ferro revestido a asfalto 0.12
Aco comercial ou ferro | 0.045
forjado

Tubo extrudido 0.0015
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7.4 Anexo (material avancado)
Deducio da diferenca média logaritmica

Considerando que o fluido estd a aquecer ao longo de uma conduta cuja parede esta a

temperatura uniforme T,, superior a temperatura média do fluido (T =T (X)) numa

seccdo qualquer X, temos que a transferéncia de calor entre a T a

parede e o fluido numa porgdo de conduta entre X ¢ X+ dx

é: T, temp parede
dQ = (Pdx)h(T, -T)

com P a representar o perimetro molhado da conduta e h o

coeficiente convectivo local. Este calor faz aumentar a T

entalpia (e a temperatura) do fluido:
dQ =mc,dT

em que M ¢ o caudal massico de fluido na conduta (constante, por conservagdo de

massa) ¢ C, a capacidade térmica especifica do fluido a pressdo constante. Igualando

AT,

estas duas expressoes para a taxa de calor diferencial, temos:
Ph

mc,dT = Ph(T, —T)dx = a0 -T.) _ _ — dx
(T-T,) mc,
Designando T'=T —T,, e integrado entre a entrada da conduta (x=0, T =T,) e a saida
daconduta (Xx=L, T =T,), temos:
' _ A h
IdT :_I —1In Te—Ty :_J‘ Phd :_P_hL___
T.-T, mc, mc, mc,

Na integragao assumiu-se que o perimetro ¢ constante (para tubo redondo de diémetro
D, P=7zD), e o coeficiente convectivo ou ¢ também constante, ou sera baseado num

valor médio, h=h_= %I hdx. A 4rea de permuta ¢ A =PL. O resultado acima
permite desde logo obter a temperatura do fluido a saida da conduta:

T.-T, A h T-T A h
In s = ———-=exp ——
T.-T, mc T-T mc

P i w

ou

mc

A, h
T, =TW+(Ti -T )exp(——} )

Uma integracdo de 0 até x fornece ainda a temperatura numa seccdo qualquer da
conduta:

A h x
T(X) =T, +(T =T A
) =T, +(T, W)GXP( e, L]

A equagdo que da a transmissdo de calor global em toda a conduta, e define a diferenca
média de temperaturas, é:

Q=AhAT
e o balango global de energia (calor transferido para o fluido aumenta a sua entalpia) é:
Q=mc, (T,-T,)
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Dividindo uma pela outra, e usando o resultado acima para o logaritmo das diferencas
de temperatura entre a parede e o fluido na entrada e saida, temos:

e T.-T,
AT =—2(T,-T,) = AT _ (T
Ah T-T
ln 1 w
1;“1@
finalmente, com AT, =T, -T,, AT, =T,-T,, AT, -AT, =T, -T)-(T,-T,) =T, T,
AT =|aT, = Ali—AL

n =" 7  —\|°
AT.
In '
AT,

Esta expressdo ¢ valida para o caso em que o fluido estd a ser arrefecido (neste caso

AT, =T,-T, e AT, =T,-T,) e continua a ser valida quando a temperatura da parede

também varia (AT, =T,,—T, e AT, =T, —T,). Pode escrever-se trocando a ordem das

parcelas (ou seja, ¢ indiferente saber se o fluido esta a entrar ou sair por i ou €):
AT = AT, — AT,

ln“___jg}:_”
In
( AT, ]
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7.5 Exemplos ilustrativos

Exemplo 1- Escoamento exterior sobre placa plana. Ar atmosférico a 20 °C e 1 m/s
escoa-se sobre parede quadrada de 1 m x 1 m. A temperatura da parede ¢ 40 °C.
Calcular a taxa de calor transferido da parede para o ar.

A temperatura de filme (média entre temperatura da parede e do fluido), usada como
referéncia para o calculo das propriedades do ar, é:

T, :%(T +T )=%(40+20):30 °C

w 0
e das tabelas para ar, obtém-se:

p=1.164 kg/m*; k=0.02588 W/mK; x=1.872x10"° kg/m.s;
v =1.608x10" m’/s; Pr=0.7282.

O ntimero de Reynolds baseado no comprimento da placa (nesta caso, quadrada) ¢

Re=eb o XL 5179
1% 1.608x10

o que corresponde a escoamento laminar na camada limite (Re < 5x10°). O coeficiente
de atrito médio, entre o bordo de ataque da placa e o seu comprimento, ¢

1328 1.328

C =
" Re 62179

=0.00532

pelo que a tensdo de corte na parede vem

C,=—2_ =7, =C,1pU2=0.00532x(0.5x1.164x1%)=0.00310 N/m’

= 2
7PU;

e a forca de arrastamento, que o ar a 36 km/h aplica tangencialmente sobre a placa, sera
dada pelo produto da tensdo e a area superficial:

F,=7,A=0.00310x(1x1)=3.10x10" N.
O numero de Nusselt médio obtém-se da correlagao:
Nu = 0.664Re"*Pr"”
que fornece
Nu =0.664x62 179"* x0.7282"° =149.0

O coeficiente convectivo calcula-se de:

Nu=hL/k=h=Nuxk/L=3.855 W/m>°C

-80-



e a taxa de transferéncia de calor por convecg¢ao, da parede para o ar atmosférico,
Q=hA(T, -T,)=3.855x1x(40-20) =77 W.

Exemplo 2- Escoamento interior em conduta quadrada. Uma conduta de sec¢ao
quadrada, 15 cmx15 cm, e comprimento 10 m, transporta 0.10 m’/s de ar quente e serve
para aquecer o espaco envolvente num sétdo. O ar ¢ admitido na conduta a 85 °C ¢ a
temperatura das paredes da conduta ¢ aproximadamente constante, a 70 °C. Calcular o
calor transferido por unidade de tempo, a temperatura do ar a saida da conduta e a
poténcia do ventilador. (Cengel)

Assumindo uma temperatura média entre o ar e a parede de 80 °C (para evitar fazer
interpolagdes nas tabelas), tém-se as seguintes propriedades fisicas do ar:

»=0.9994 kg/m’; k=0.02953 W/mK; ¢, =1008 J/kg.’C;
v=2.097x10" m%s; Pr=0.7154.

O caudal volumétrico a entrada permite calcular a velocidade média:
V=UAm’s =U=V/A=0.10/(0.15x0.15) = 4.444 m/s

e o numero de Reynolds vem:

UD,, 4.444x0.15
v 2.097x107

Re = =31791

correspondendo a escoamento turbulento na conduta (Re>4000). O diametro
hidraulico ¢ dado pelo lado da sec¢do quadrada:

SV SIS
P 4x0.15

O caudal maéssico, necessario adiante, ¢ obtido multiplicando o caudal volumétrico pela
massa volumica baseada na temperatura de entrada (onde o caudal foi medido):

m=pV =0.9856x0.10 = 0.09856 kg/s
com p, =0.9856 kg/m® a 85°C.

Tratando-se de um processo de arrefecimento (o ar estd mais quente do que as paredes
da conduta), a correlagdo de Dittus e Boulter é:

Nu = 0.023Re**Pr®* = Nu =0.023x31791°*x0.7154"° = 83.16
e o coeficiente convectivo vem:
h=Nuxk/L=83.16x0.02953/0.15=16.37 W/m>.°C
Verifica-se que se trata de um valor superior aos habitualmente encontrados com

convecg¢do natural, como seria esperado. A taxa de transferéncia de calor por convecgdo
¢ dada por:
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Q=hA AT,

necessitando do célculo da temperatura média logaritmica:

AT _ AT AT,

In — TTI
In
AT,

com AT, =T,-T,=85-70=15°Ce AT, =T,-T,.

A temperatura média do ar a saida da conduta obtém-se de:

T =T,-(T,-T)e " =70-(70-85)e " =75.58°C
em que o numero de unidades de transferéncia, para uma area de permuta de
Ap =4aL =6 m2, ¢ definido como

NTU = Ah/mc, = 6x16.37/(0.09856x1008) = 0.9888 .

Assim, AT, =75.58-70="5.58°C, e
W7 15-5.58

In — ( 15 ]
In| —
5.58

pelo que o taxa de transferéncia de calor ¢:
Q=hAAT, =16.37x6x9.526=935.6 W

=9.526°C

ou
Q =rhc, (T, - T,) = 0.09856 1008 x (85 —75.58) = 935.8 W.

Podia-se voltar a fazer os célculos com a propriedades obtidas a temperatura média
global T, =0.5(T,+T,)=0.5(85+75.58)=80.3 °C mas os resultados iriam ser

praticamente idénticos.

Célculo da perda de carga: o coeficiente de atrito, da expressao de Blasius, ¢ dado por:
C, =0.079/Re"* =0.079/31791°* =0.005916

pelo que a tensdo média na parede interior da conduta vem:
7, =+ pU°C, =0.5%0.9994 x 4.444% x0.005916 = 0.05840 N/m’.

A perda de pressao correspondente ¢ dada por

L 10
Ap =4C, —1L pU? = 4x0.005916
P =% D, L 0.15

que também poderia ser obtida do balango de forcas global: AAp = A z,,. O ventilador

x0.5%x0.9994 x 4.444> =15.6 N/m>

usado para mover o ar quente terd de produzir um aumento de pressdao superior a esta
perda de carga. A sua poténcia ¢ calculada de:

WVentiIador

=VAp=0.1x15.6=1.6 W.
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Capitulo 7 — Conveccio forcada

7.6 Exercicios:

1)

Oleo a 80 °C escorre a uma velocidade de 3 m/s ao longo duma placa plana de 6
m de comprimento cuja temperatura superficial ¢ 30 °C. Calcular a for¢a que o
6leo exerce sobre a placa e o calor transferido, por metro de largura da placa.
Resp: 82.4 N/m; 20.5 kW/m.

2) Num dia de inverno, vento a 5°C e 55 km/h sopra paralelamente a uma parede

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

com dimensdes 4 m altura x 10 m comprimento. Se a temperatura da parede for
12 °C, qual o calor perdido através desta? Se a velocidade do vento passar para o
dobro, qual a nova taxa de transferéncia de calor? Resp: 9081 W; aumento
aproximado de 1.74 vezes.

Um transformador de 20 W, com dimensdes 10x6.2x5 cm ¢ arrefecido
aplicando-se um dissipador de calor, cuja base tem 10x6.2 cm, e possuindo 7
alhetas rectangulares (5 mm x 2 mm x 10 cm). O ar envolvente estd a 25 °C e ¢
soprado por um ventilador paralelamente as passagens entre alhetas.
Desprezando a radiacdo e assumindo que a superficie do transformador e do
dissipador estd a temperatura uniforme, que ndo pode ser superior a 60 °C,
calcular a velocidade minima do ar para evitar sobre aquecimento. Resp: 2.8
m/s.

Um cano comprido com 8 cm diametro cuja temperatura superficial ¢ 90 °C,
atravessa um espago exterior ndo protegido, com ar atmosférico a 7°C e
velocidade do vento 50 km/h. Calor perdido por unidade de comprimento do
tubo? Resp: 1883 W/m.

Ar quente a 85 °C entra numa conduta ndo isolada, de sec¢do quadrada (15x15
cm) e comprimento 10 m, que atravessa um sotdo. O caudal fornecido ¢ 0.10
m3/s e a parede da conduta esta a uma temperatura uniforme de 70 °C. Calcular
a temperatura do ar a saida e a taxa de calor perdido pelas paredes da conduta.
Resp: 75.6 °C; 937 W.

Agua é aquecida de 12 °C para 70 °C ao percorrer um tubo de 2 cm de didmetro
e 7 m de comprimento, envolvido por uma resisténcia eléctrica que fornece,
através da parede do tubo, um fluxo de calor uniforme. Calcular a poténcia
eléctrica necessaria para aquecer um caudal de dgua de 8 litros por minuto, ¢ a
temperatura da parede do tubo na saida. Resp: 31.6 kW; 98.4 °C.

Uma conduta de seccdo rectangular (15x20 cm) e comprimento 7 m recebe ar
quente a 50°C com velocidade média 7 m/s. Se a temperatura da parede da
conduta for constante, igual a 10 °C, calcular: a) temperatura do ar a saida; b)
poténcia calorifica transferida do ar; ¢) poténcia eléctrica do ventilador. Resp:
33.8°C; 3734 W; 4.5 W.

Uma pipeline (40 cm diametro, 300 m comprimento) transporta 6leo a 10 °C,
com velocidade média 5 m/s. A pipeline atravessa um lago gelado, no inverno, e
por isso a temperatura da parede ¢ assumida constante a 0°C. Obter: a)
temperatura do 6leo a saida; b)calor transferido; ¢) poténcia mecanica da bomba
que faz mover o 6leo. Resp: 8.9 °C; 109 kW; 4.4 kW.

Um computador contém 8 PCB de 10 W cada, montados em placas de 18 cm
largura x 12 cm altura, havendo um espaco de 0.3 cm entre PCBs por onde
circula ar de arrefecimento, dirigido ao longo da largura dos PCBs. O ventilador
tem poténcia mecanica 25 W e o aumento de temperatura do ar, entre a entrada e
a saida, ndo excede 10 °C. Calcular: a) o caudal de ar; b) a percentagem de

-02-



aumento de temperatura do ar devido ao ventilador; c) a temperatura maxima do
ar a entrada, para que a temperatura superficial dos PCBs ndo exceda 70 °C.
Resp: 0.00794 kg/s; 31 %; 51.4 °C.
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Cap. 8 — Radiacio

A radiagdo, no contexto da transmissdo de calor, consiste no transporte de energia por
meio de ondas electromagnéticas. As ondas electromagnéticas propagam-se no vazio a
velocidade da luz (¢ =2.998x10° m/s) e, assim, a radiacdo, ao contrario da condugio e
da convecgdo, ndo necessita de um meio material para que a transferéncia de energia se
efectue. Como exemplo, uma pequena parte da energia emitida pelo Sol ¢ transferida
por radiacdo para a Terra, depois de percorrer cerca de 150 milhdes de km de espago
vazio (o fluxo de irradiacdo solar na zona exterior da atmosfera ¢ designado por
constante solar: Gy =1350 W/m?). A radiagio térmica corresponde a radiacdo

electromagnética emitida por um corpo como resultado da sua temperatura.
8.1 Noc¢oes de base

Lei de Stefan-Boltzmann, dd o fluxo radiante total emitido por um corpo ideal,
designado por corpo negro, que absorve toda a radiacdo incidente e emite 0 maximo de
radiagdo possivel (indice b para “black-body”, corpo negro):

E,=oT*

em que:
E, - poder emissivo do corpo negro [W/m?];

o - constante de Stefan-Boltzmann, o =5.670x10° [W/(m® K*)];
T - temperatura absoluta do corpo emissor [K].

Poder emissivo espectral do corpo negro no vazio, radiagao emitida por unidade de
tempo, de area e de comprimento de onda, em torno do comprimento de onda A [ gm ]

(Nota: 1 #um =10"°m), ¢ dado pela lei da distribui¢do de Planck:
C:l

E,(M)=——=
ﬁ(e”—l]

As duas constantes sao:

C, =2zhc? =3.742x10° [W um*/m’]

C,=hc/k=1.439x10* [K gm].
em que C ¢é a velocidade da luz no vazio, h = 6.625x107*[J s] é a constante de Planck e
k =1.381x107 [J/K] a constante de Boltzmann.

[W/(m® zm)]

Nota: o poder emissivo total, dado pela lei de Stefan-Boltzmann, pode também ser
obtido por integracdo do poder emissivo espectral sobre todos os comprimentos de
onda:

E,(T)=[E,,(T)dA=0T" com o =(2/15)z°k* /h’c?
0

A fraccao de energia radiada pelo corpo negro, entre 4 =0 e um valor qualquer de
comprimento de onda A, esta tabelada (ver Tabela 1) e € representada por:
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A £
(M) =E,.(M/E(M)  ou f,(T)=[E,(T)dA/[E, T)d2
0 0
Para se calcular a energia radiada por um corpo negro entre dois comprimentos de onda
A e A,, faz-se:
f, ,M=1,M-f,T) ek, , =1, xE) [W/m’]

Lei do deslocamento de Wien, a energia espectral emitida por um corpo negro a
temperatura T ¢ maxima quando o comprimento de onda 4_, ¢é:

4. T =2897.8| [K-um].

Esta relagdo pode ser obtida fazendo a derivada de E, ,(T) relativamente a A e

igualando a zero, para se determinar o ponto maximo. Mostra que o maximo da energia
radiada por um corpo negro se desloca para comprimentos de onda mais curtos a
medida que a temperatura absoluta do corpo aumenta.

O Sol, por exemplo, tem uma temperatura equivalente de corpo negro de T, = 5762 K

e, segundo a lei de Wien (4, ~0.5um ), os comprimentos de onda correspondentes ao

max

poder emissivo espectral maximo do Sol estdo na zona central da luz visivel,
Aviswer =[0.40—0.76] pm . Comprimentos de onda menores que 0.40 4m correspondem

a zona do ultra-violeta (maiores frequéncia e, logo, maiores energias), ¢ maiores que
0.76 um correspondem a zona do infra-vermelho. A radiacdo térmica comega a ser
visivel a partir de temperaturas superiores a cerca de 800 K e a lei de Wien mostra que
para T <800K, os E,; maximos correspondem a A no infra-vermelho (A4 >3.6um).

A radiac¢ao térmica abrange aproximadamente os comprimentos de onda de 0.1 ym até
100 um, que compreende o espectro ultra-violeta proximo, o visivel, e grande parte do
infra-vermelho. A radia¢do solar (A, =0.1a3um) ¢ composta pela radiacdo visivel
(cerca de metade) acrescida por uma porcao de ultra-violeta e de infra-vermelho.

Em geral as propriedades da radiacdo e da interac¢do entre radiacdo e matéria sdo
complexas, porque podem depender da temperatura (da superficie receptora e da fonte
emissora), do comprimento de onda (propriedades espectrais) e da direc¢dao
(propriedades direccionais). Por isso, em engenharia ¢ usual fazerem-se aproximacdes
aceitaveis, que permitem simplificar e tornar tratdveis os problemas envolvendo
radiacao.

Radiacao difusa: independente da direcgdo (valores direccionais sdo indicados com
indice 9).

Emissividade ¢: razdo entre a radiagdo (total) emitida por uma superficie real e a
radiag¢do de corpo negro a mesma temperatura,

_EM —
e(T)= £ = |E(M) =&(ME,(T)

Emissividade espectral ¢, , relagdo ente essas radiagdes para um dado comprimento de
onda:

g,(T)=E,(T)/E,(T)

Superficie cinzenta: ¢ ndo depende do comprimento de onda (isto ¢, &, = Cte).
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Superficie difusa: ¢ nao depende da direccdo (isto ¢, &, =Cte).

Irradiaciao G : radiagdo incidente numa superficie, por unidade de area e de tempo
[W/m’]

Se parte da irradiacdo numa superficie for difusa (G,) e outra parte directa (G,
segundo um angulo @ com a normal a superficie), a irradiagdo total ¢é:
G =G, +G,cosf| [W/m’]

A radiagdo incidente pode ser absorvida, reflectida e transmitida,
G=G,,+G, +G 1=G,,/G+G,, /G+G,,,/G

o que permite definir o coeficiente de absor¢do (a absorsividade,« ), o coeficiente de
reflexdo (a reflectividade, p ) e o coeficiente de transmissao (a transmissividade, 7 ):

A reflexao pode ser:
Especular — o angulo de reflexdo € igual ao angulo de incidéncia (como num
espelho);
Difusa — espalhada igualmente em todas as direccdes.

ref tran ref tran

Lei de Kirchoff, em determinadas condi¢des, a absorsividade ¢ igual a emissividade:

Coeficientes totais, €(T)=a(T) (assume que a temperatura T da superficie
emissora ¢ igual a temperatura T da fonte de irradiagao)
Coeficientes espectrais, €,(T)=a,(T) (valida para radiagdo difusa)

Coeficientes espectrais/direccionais, &,,(T)=«,,(T) (valida sem restri¢des).

Nota: deve ter-se cuidado ao aplicar a lei de Kirchoff como a =¢ pois enquanto a
emissividade depende essencialmente da temperatura da superficie emissora, a
absorsividade depende sobretudo da temperatura da fonte de radiagdo que atinge essa
superficie. Por exemplo, um metal coberto com uma camada fina de cromio negro
apresenta uma absorsividade a radiagdo solar (4 ~0.5u¢m) de a4 =0.87 enquanto a sua

emissividade a temperaturas ambientes (A ~ 8 um) é somente & = 0.09 .

tempo, que deixa uma superficie.

Radiosidade (ou radiincia) J, radiacdo total, por unidade de area e de G \ ; J

e=a

A , . . . superficie, T
8.2 Balancos de radiacido em superficies difusas, cinzentas e opacas P

A radiosidade ¢ igual a radiacdo emitida mais a radiacao reflectida:

J,=E +pG,
e, para uma superficie i cinzenta (¢ =¢) e opaca (r=0= a+ p=1), tem-se:
Ji=¢gE,; +(1-¢)G G, :—Jil_giEbi
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A transferéncia de energia radiante liquida (“net”) numa superficie genérica i (radiagao
que sai, a radiosidade, menos a radiacdo que entra, a irradiagdo) ¢ dada por:

Qi :A(‘]i _Gi)

e com a relagdo anterior para obtém-se:

=|Q == [W]

em que a resisténcia radiativa da superficie ¢
definida como:

&A Q | Qi JQ]

Nesta expressdo, e na figura ao lado, Q. ¢ assumido como positivo a sair da superficie i

(na pratica, Q, <0 indica que a superficie 1 esta a receber calor por radiagao).

8.3 Factor de forma
O factor de forma F; representa a parte da drea de j que € “vista” pela radiagdo

proveniente de i € o seu calculo s tem a ver com questdes geométricas. Como
F; =fracgdo da radiagdo proveniente de i que atinge directamente j

tem-se

N
O0<F;<le z F; =1 (recinto fechado com N superficies)
j=1

Existem tabelas e graficos que fornecem factores de forma para um niimero elevado de
geometrias que ocorrem frequentemente nas aplicagoes.

Uma superficie convexa nao pode radiar directamente para si propria e por isso o auto-
factor de forma (F; com i igual a ) ¢ nulo. O mesmo acontece para uma superficie

plana, que irradia para o espago hemisférico que a rodeia, mas ndo para si propria:
F, =0 - superficie i convexa ou plana.

Tem-se ainda, por reciprocidade (usada antes):
A Fij = Aj Fji

8.4 Transferéncia de radiacio entre superficies
A transferéncia radiante liquida entre duas superficies i ¢ j (radia¢do que sai de i e atinge
J, menos radiagdo que sai de | e atinge 1):

. . Ji—J
Qij:AiFij‘]i_AijiJj:AFij(Ji_‘]j) :’Qij: R
ij
com a resisténcia radiativa do espaco entre i e j definida por:
R L
A\ Fij

Para superficies negras (¢&; ¢ &; =1), a resisténcia de superficie ¢ nula, ou seja J; = E,

pelo que a taxa de transferéncia de calor radiante liquida fica:
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(Qij )b = AFU (Ebi - Ebj)
Num recinto com N superficies, tem-se:
L N(J —J. E. —-J
Qi — Qi' — ! I |- —hi i .
; J ; I:Qij Ri

O esquema ao lado ilustra transferéncias de radiacdo entre 3 &4,
superficies (de i, para j e K).

Superficies negras: & =1, logo a resisisténcia superficial
vem R =0, o que implica:

J, =E,; (ndo ha radiagao reflectida)
Qij = AFij (Ebi - Ebj ) = AFijo-(Ti4 _Tj4)'

8.5 Recinto com duas superficies.
Trata-se de um caso particular das relagcdes dadas acima para recintos com superficies

cinzentas. Tem-se R, R, R,
Q12 = Ql = _Q2 Ebl—_> Jl _) ‘]2 <— Eb2
ede Ql Q12 Qz
Q =Q‘ — Ji—J — E, —Ji =_Eb2_‘]2
1 12
RlZ Rl R2
:>(R1—i-R12+R2)Q1=Eb1—Ebz A,
obtém-se a taxa de transferéncia liquida entre 1 e 2: ':‘1 8;
1
. o(T'-T,) T 2
Q2= l-g 1 l-¢,
+ +
§A AR, &A

A férmula anterior ¢ particularmente Util em varios casos com geometria simples mas
de interesse pratico:

8.5.1 Objecto pequeno em cavidade grande (A /A, =0;F,=1)
le = A|810'(T14 _T24)

Nota: a emissividade das paredes da cavidade ndo aparece nesta expressao, o que
mostra que a radiacdo na cavidade se comporta como radiagdo de corpo negro.

8.5.2 Placas paralelas infinitas (A = A =A;F, =1)
I Qu T2
. As(T-T)) A=l
Q12 =7 1
1 1
—+—-1
& &
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8.5.3 Cilindros concéntricos infinitos (A /A, =R /R,;F, =1)
Ac(T!-T,)

(R
gl 82 R2

8.5.4 Esferas concéntricas (A /A =(R /R)*;F,=1)

Ac(T'-T.})

2
1 =6 R
& & R

le =

| Cilindros
—

Tl Q,

Esfera

b

&

Se as duas superficies forem negras (& =&, =1), a expressdo geral anterior resulta

novamente na equagao simplificada valida para corpos negros, que € sempre bom

recordar:

le = AR, (Ebl - Ebz) = AIFIZO-(T14 _T24) [W].
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8.6 Anexo 1 — Material Avancado: Resolu¢ao do balanco convecc¢io/radiacdo numa
superficie

Considere-se por exemplo a superficie exterior da fuselagem de um avido em voo, que
recebe um fluxo de calor por radiagdo do sol, recebe também calor transferido por
conducdo do interior do avido, e perde calor por radiagdo para o céu e por convecgao
forcada para a atmosfera envolvente. O balango energético sera:

Gs+0, =0, +0,
com
g=q,= TiR:TS com resisténcia térmica da parede R , = hl +E
ql’ =0¢ (TS4 -I—CEU4 )
qC = h (TS _Tao)

Vamos considerar primeiro a situagcdo em que ndo ha ganhos de calor (solar e através da
parede), ficando

-4.=q  =h(T,-T,)=0z(T,-T, ")

ceu
Trata-se de uma equagdo em que a variavel dependente (a incdgnita), a temperatura na
superficie exterior T, aparece elevada a quarta poténcia e por isso ndo pode ser

resolvida facilmente de forma algébrica. Vamos aplicar um método numérico iterativo,
o método de Newton-Raphson. Recorda-se que para resolver a equacao

f(x)=0
se aproxima a derivada como

fr_ F0=f00)

X=X

em que X é o valor de X na iteragio anterior, e 0 método vem definido pela processo
iterativo

« _ f(x*)
f'(x")
porque f(X)=0.

A nossa equacao ¢ escrita como:
o€ 4 4
f:T(TS -T )—(Tw -T,)

ceu

A derivada relativamente a T, é

f=224T 41
h

E o método de Newton-Raphson escreve-se (A= 9 ):

h
AT T )+T,-T,
1+4AT.

T, =T.-

S S
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Exemplo: o vidro de um carro a radiar para o céu numa noite sem nuvens. Dados:
T, =5°C (inverno, ar frio); T, =200 K (céu limpo); h=10 W/m2.°C (sem vento,
convecg¢ao natural); emissividade do vidro £ =0.95.

eu

Aplicando a formula anterior, partindo de um valor estimado T, =0 °C, obtém-se o

resultado em 3 iteragdes (tolerancia de paragem de 107*):

Iteragao T, [K] T, [°C]
0 273 0

1 261.67 -11.33
2 261.45 -11.55
3 261.45 -11.55

Resultado final: T, =-11.55°C.

O fluxo perdido por radiagdo, igual ao fluxo recebido pelo vidro por convecgdo do ar
ambiente, é: ¢, =—(, =165.5 W/m?>.°C.

Repare-se que mesmo com uma unica iteragao o valor da temperatura € ja praticamente
igual ao final, o que mostra a rapidez de convergéncia do método Newton-Raphson
(método de 2% ordem).

Do ponto de vista fisico, ¢ de realcar que a temperatura do vidro fica significativamente
mais baixa do que a temperatura do ar ambiente exterior (-11 °C contra 5 °C), devido a
perda de calor por radiacdo para o céu limpo (-73 °C), o que explica a formacdo de
geada sobre os automoéveis deixados a céu aberto.

8.7 Anexo 2 — Material Avancado: Factor de forma

A parte da radiagdo proveniente de uma superficie A que atinge directamente outra
superficie A,, distantes entre si de I,,, com 6, =angulo entre a normal a A e I,, e
0, = angulo entre anormal a A, e I, , ¢ dada por:
1 (fcosd cosf
[[=25—2dAdA,
A i

De forma idéntica, a parte da radiacdo proveniente de A, que atinge directamente A é:

F12 =

le =

A, r122 s

verificando-se desde logo a relacdo de reciprocidade entre factores de forma:

A|F12 = A2F21

1 J-J- cos 8, cos b,

A troca liquida de radiacdo entre as duas superficies, consideradas como superficies
negras, ¢ dada pela diferenca entre a radiagdo que sai de 1 e atinge 2, e a proveniente de
2 que atinge 1:

Q12 =AF,0T ~AF, 0T} = Q12 = AIFIZO-(T14 _T24) .
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Algumas relagdes uteis de factores de forma:
1- Dois discos paralelos com o mesmo raio R, separados por uma distdncia L

(eixos concéntricos):

1+2R"”? —+/1+4R"”

F,= R (R'=R/L)
2- Discos concéntricos paralelos de raios diferentes (R, e R,), separados por L:
r\2
Fomt(s-[8 4R RTT) (s=1e B R=RIL)
1

3- Placas rectangulares paralelas, lados X e Y, separagdo entre placas L

"y 1/2
F, = 2 In| — X y, +xy""? arctan Xl + yx'""? arctan y, — Xarctan X — Yy arctan y
Xy X'+y -1 y'? X'?

com: X=X/L;y=Y/L; X =1+x>; y=1+y°.

4- Placas rectangulares perpendiculares entre si, com lado comum (placa 1 com
dimensodes X xY ;placa2, X xZ):

1
F12 :m(A+B—C+D)

com: A=W arctan(l/W); B=H arctan(l/H); C =(R)"” arctan( ! J

(R)1/2
D= 1iin {WH’}{W%HR)} [HZ(HR)}
1+R ]| WR HR

W=Y/X; H=Z/X; W=14W?; H'=1+H%; * X
R=H?+W? v

5- Recinto triangular, com lados L,, L, e L; (bidimensional, geometria muito
comprida segundo a distancia perpendicular ao plano do triangulo):
F, = L+L —-L,
2L,

6- Dois corpos muito compridos (bidimensional), com perimetros visiveis L, e L,

num plano transversal ao comprimento: L,
|:12=(L5+L6)_(L3+L4) ™~ Lﬁ/
2L, I
1 L, N L
(L e L, sdo linhas cruzadas entre as extremidades, e L, e L, linhas | - RS
—e
nao cruzadas). L,

7- Dois tubos circulares paralelos (didmetro D), separados por distincia S :

:\/SZ+D2 -S

F
v zD/2 L 2
8- Placas planas compridas, com aresta comum e dngulo « : a

. a
F12=1—smz L 1
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8.8 Exemplos resolvidos

Exemplo 1 — Transferéncia de radiaciao entre duas placas planas. Calcular a taxa de
transferéncia de energia radiante por unidade de area entre duas placas planas
consideradas como infinitas, estando uma a 800 K (emissividade 0.2) e a outra a 500 K
(emissividade 0.7).

Temos T, =800K, ¢ =0.2 e T, =500K, & =0.7. Para esta geometria,

com 4rea superficial unitaria A=1m?, a troca de radiacdo entre as placas g
1 e 2, através do meio considerado como transparente (ndo afecta a &702 ||[=—>[| >
intensidade da radiagdo), ¢ dada pela equacao:
Ao (T -T)}) 1x5.67x10" x(800* —500)
201 1 B 1 1

—+—-1 —t+—-

g & 02 0.7
Nota: este resultado pode ser escrito usando um coeficiente radiativo equivalente (ver
Capitulo de Introducao):

T,=800 K le T,=500 K

=3625 W.

a(T12+T22)(T1 +T2)
1 1
—+—-1
& &

le = Ah, (T1 -T, ) com h, =

Substituindo valores,
) 5.67x107 x(800° +500° ) x (800 + 500)
T 11
7+7_
02 0.7

=12.08 W/(m* K)

Qy, = Ah, (T, —T, ) =1x12.08x(800-500) =3625 W,
confirmando-se o resultado anterior. Neste problema, o valor de h, ¢ significativo,
sendo superior aos valores tipicos encontrados em convecgdo natural (h, =5-10 W/(m*
K)).
E util verificar que se as placas se comportam-se como corpos negros, a troca de calor
seria muito superior:

Qup = AFL0 (T =T,') =1x1x5.67x10 ™ x(800* ~500* ) =19 681 W.

Exemplo 2 — Efeito de escudo de radiaciao. Calcular a taxa de transferéncia de energia
radiante do exemplo anterior quando ¢ colocada, entre as duas
placas originais, uma nova placa muito fina e altamente reflectora,

. T.=800 k|| - 5y [[T,=500 K
com emissividade 0.1. ! Qu Q= || 2

=02 ||=>|— &=0.7

Designamos como placa 3 o escudo de radiagdo, com emissividade
g, =0.1 e temperatura desconhecidaT,. A taxa net de radiagdo

o @ @

€,=0.1

entre 1 e 3 teréd de ser igual a taxa entre 3 e 2:

. . . . AG T]4 —T34 i Ao- T34 _T24

Ql3 = Q32 = le com: Q13 =¥ e Q32 :%
—+—-1 —+—=1
& & & &
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Multiplicando ambas pelo respectivo denominador e somando, para eliminar a
temperatura da placa intermédia T, temos:

(e o] el
Ao[(T'-T))]

Q12:
[1+21+1—2j

& & &

Se as trés emissivades fossem iguais, o resultado seria metade daquele do Exemplo 1.
No caso concreto do enunciado, tem-se:

1x5.67x10™ x(800* - 500*)
2 1 2 1
02 0.1 0.7
A introdugdo do escudo de radiacdo fez diminuir a taxa de energia radiante liquida
trocada entre as placas 1 e 2 de 77.8 %.

A temperatura do escudo pode ser obtida de um dos balancos de energia, por exemplo
entre as placas 1 e 3:

. As(T-T '
QB:M G Y SR Y LY SR g
L Acle &
& &

=805.6 W/m®

Verifica-se que a temperatura do painel intermédio é algo superior a média aritmética
entre as duas placas originais: (800+500)/2 = 650 K.

Exemplo 3 — Erro de medi¢io com termopar devido a radia¢io. Um termopar
colocado no centro de uma conduta que transporta gases quentes dd uma medi¢ao de
650 K. A temperatura das paredes internas da conduta ¢ uniforme a 400 K, o coeficiente
convectivo entre o termopar e os gases ¢ 80 W/(m” K) e a emissividade do termopar 0.6.
Qual a verdadeira temperatura dos gases na conduta?

O balango de energia aplicado ao termopar (indicado com indice 1) mostra que o ganho
de calor por convecgao ¢ igual a perda de calor por radiagao: ]
T=? £ =06 \T,=400 K

d. =04, = h.A (Tf _Tl) = AIFIZgIJ(Tl4 _ij) = Sr=es0k

em que T, ¢ a temperatura dada pelo termopar, T; a temperatura do fluido longe do

termopar, A a area superficial do termopar e F, o factor de forma entre o termopar e
as paredes interiores da conduta, que estdo a temperatua T,. Assumindo que a area
interior da conduta ¢ grande comparada com a area do termopar, tem-se F, =1 (toda a
radiagdo saida do termopar incide nas paredes). Do balango de energia, obtém-se:
so(T-T!
T, =T, +—\" ( ;] W)=

C
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0.6x5.67x107° (6504 —4004)

80
A perda de calor por radiacdo entre o termopar (a 377 °C) e a parede da conduta (a 127

°C, logo mais fria), faz com que a temperatura medida seja 65°C inferior a verdadeira
(erro de 9.1%)).

=650+ =650+65=715 K.

Exemplo 4 — Painel solar. Num dia claro, um painel solar rectangular com 1,5 m de
altura e 3 m de largura, disposto segundo uma certa inclinacdo relativamente a
horizontal, recebe um fluxo de irradiagdo solar de 600 W/m?. O painel é constituido por
uma superficie absorvedora, feita de aluminio revestido a crémio negro (absorsividade
da radiagdo solar, «ag=0.87; emissividade a temperatura

atmosférica, £ =0.09). Essa placa absorvedora estd em contacto G U
com uma caixa contendo tubos de dgua que serd aquecida, € a parte pajpel S/ / T, :h,
posterior do painel estd isolada. Nesse dia, a temperatura do ar solar / / /
circundante é 25 °C, o coeficiente convectivo ¢ h=10 W/(m® °C), _— painel
a temperatura equivalente do céu (para efeitos de radiacio) é 15 °C, \ absorvedor
e a temperatura da superficie da placa absorvedora foi medida, élamento
sendo de 60 °C. Calcular o fluxo de calor aproveitado para aquecer

a agua nos tubos.

s

Dados:
G, = 600 W/m®
T, =25°C=298 K; T, =15°C=288 K; T, =60°C=333 K
h, =10 W/(m® °C)
Balancgo de energia ao painel solar:
qagua = qabsorvido - qemitido - qconvecgao

A parte da irradiacao solar absorvida pela placa de croémio negro é:
Qupsorvide = %sGs = 0.87x 600 =522 W/m®

A placa emite para o céu em redor (assume-se que toda a radiagdo emitida incide no
“céu”, ou seja , o factor de forma entre o painel e o espago circundante ¢ F, =1):

Oeriie = €0(T =T ) =0.09x5.67x107°(333* —288*) = 27.6 W/m’
O fluxo de calor perdido pelo painel por convecgao é:

Geomeccao = e (Ts =T, ) =10x(333-298) =350 W/m’

Do balango de energia, o fluxo recebido pela dgua ¢
Oagua =522-27.6-350=144.4 W/m?>

e a poténcia calorifica fornecida a 4gua vem
Qagua = Apainelqagua = (1-5 X3)X 144.4 =650 W.

Verifica-se que, para este painel, a maior perda de energia ¢ devida a convecgao para o
ar ambiente.
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8.9 Tabelas

Tabela 1 — Fracc¢ao de energia radiada pelo corpo negro

A
(AT [um-KJ; f, :[IEMdﬁ’}/Eb)
0

AT f; AT f AT f; AT f
200. 0.000000 | 4200. 0.515988 | 8500. 0.874564 |70000.  0.999588
400. 0.000000 | 4400. 0.548769 | 9000. 0.889985 [80000.  0.999721
600. 0.000000 | 4600. 0.579252 | 9500. 0.903041 |90000.  0.999803
800. 0.000016 | 4800. 0.607529 [10000.  0.914154 |100000.  0.999855
1000. 0.000321 | 5000. 0.633716 |10500.  0.923664

1200. 0.002134 | 5200. 0.657938 |11000.  0.931843

1400. 0.007789 | 5400. 0.680326 |11500. 1 0.938913

1600. 0.019717 | 5600. 0.701012 |12000.  0.945051

1800. 0.039339 | 5800. 0.720123 |13000.  0.955092

2000. 0.066725 | 6000. 0.737781 | 14000. | 0.962850

2200. 0.100883 | 6200. 0.754103 |15000. | 0.968933

2400. 0.140249 | 6400. 0.769196 |16000.  0.973766

2600. 0.183111 | 6600. 0.783160 |17000.  0.977652

2800. 0.227879 | 6800. 0.796089 |18000. | 0.980812

3000. 0.273218 | 7000. 0.808068 |19000.  0.983405

3200. 0.318086 | 7200. 0.819177 |20000.  0.985553

3400. 0.361717 | 7400. 0.829485 [30000. | 0.995291

3600. 0.403587 | 7600. 0.839061 [40000.  0.997918

3800. 0.443360 | 7800. 0.847962 |50000. § 0.998904

4000. 0.480853 | 8000. 0.856246 |60000. | 0.999354
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Capitulo 8 — Radiacao
8.10 Exercicios:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Uma janela quadrada (30 cm x 30 cm) para visualizar o interior de um forno
(corpo negro a 2000 °C) ¢ feita com vidro que possui as seguintes propriedades
radiativas: transmissividade 7 =0.5 para 0.2um<A1<3.5um e 7=0 fora dessa
gama de comprimentos de onda; emissividade ¢ =0.3 para 1 <3.5um, e £=0.9
para A>3.5um. Calcular a poténcia de radiacdo absorvida e transmitida pela
janela. Resp: 52.8 kW e 58.2 kW.

Calcular a temperatura de equilibrio radiativo para placa plana exposta a um
fluxo solar de 700 W/m?, quando a temperatura do céu envolvente é considerada
como 25 °C. Considerar dois acabamentos superficiais: a) pintada com tinta
branca, absorsividades solar, o, =0.12, condi¢des ambientes a =0.9; b) coberta

a lacre negro liso, o, =0.96 € a =0.95. Resp: 39.5 °C, 104.7 °C.

Radiagdo solar a incidir em nave espacial. Para um fluxo de radia¢do solar de
2 . . [

1320 W/m", calcular a temperatura da superficie da nave, assumindo equilibrio

térmico, para um revestimento com absorsividade da radiagdo solar o, =0.10 ¢

emissividade a temperaturas ambientes & =0.80. A temperatura equivalente do
cet € 0 K. Resp:-40.7 °C.

Erro de medi¢ao de termopar. Calcular a verdadeira temperatura dum gés quente
que flui numa conduta, quando a medi¢do do termopar ¢ 650 K e as paredes
interiores da conduta estio a 400 K. O coeficiente convectivo é 80 W/m*.°C ¢ a
emissividade do material do termopar 0.60. Resp: 715 K.

Temperatura do céu a noite. A agua superficial de um lago congelou durante a
noite, quando a temperatura ambiente foi medida a 4 °C. Assumindo um
conficiente convectivo de 10 W /m® °C (condi¢des sem vento), obter a
temperatura equivalente do céu. Resp: -9.6 °C (emissividade do gelo 0.95).
Painel solar. O fluxo de radiagdo solar sobre um painel plano (1.5 m x 3 m) ¢
G, =600 W/m?, para uma temperatura do ar ambiente de 25 °C, um coeficiente

convectivo de 10 W/m2.°C e uma temperatura do céu 15 °C. Considerando que a
superficie absorvedora do painel ¢ de aluminio revestido com crémio negro
(a, =0.87,6=0.09), € que a sua temperatura foi medida a 70 °C, calcular a

poténcia calorifica transferida para a 4gua quente. Nota: a 4gua circula em tubos
inseridos na caixa do painel, imediatamente sob a superficie absorvedora, e
assume-se que a base do painel esta perfeitamente isolada. Resp: 164 W.

Repetir o problema anterior, mas assumindo agora que ndo ha calor transferido
para a agua (placa absorvedora perfeitamente isolada). Calcular a temperatura da
superficie. Resp: 73.4 °C.

Uma superficie esta & temperatura 350 K ao receber 400 W/m” de radiagio solar
difusa ¢ 350 W/m’ de radiacdo directa a um angulo de 30° relativamente a
normal. A absorsividade do material ¢ 0.85 para a radiacdo solar e a
emissividade em condi¢gdes ambientes ¢ 0.5. Calcular a taxa liquida de radiagdo
recebida pela superficie, considerando uma temperatura efectiva para o céu de
280 K. Resp: 346.5 W/m’.

Uma fornalha semi-esférica, com didmetro 5 m, tem a cupula negra a
temperatura 1000 K e a base plana ¢ cinzenta (emissividade 0.7) estando a
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temperatura 400 K. Qual o calor liquido transferido por radiagdo da cupula para
a base? Resp: 759 kW.

10) Um tanque esférico (diametro 2 m) contém nitrogénio liquido a temperatura de
100 K e est4 colocado no centro de um compartimento de dimensdes 3 m x 3 m
x 3 m cujas paredes estdo a 240 K. A emissividade do material do tanque ¢ 0.1 e
a das paredes 0.8. Qual o calor liquido recebido por radiagdo pelo tanque? Resp:
228 W.

11)Repetir o problema anterior se o compartimento envolvente for esférico com
diametro 3 m. Resp: 227 W.

12) Dois discos negros colocados paralelamente em frente um do outro (didmetro 60
cm; separagdo 40 cm), ambos a 700 K e com a face posterior isolada, radiam
para o espago envolvente a 300 K. Calcular a taxa de radiagdo liquida entre os
dois discos e o ambiente. Resp: 5308 W.

13) Uma fornalha tem uma forma ctibica com lado 4 m. O tecto estd a temperatura
1100 K e o chao a 550 K. Considerando que essas superficies sdo negras, € que
as 4 paredes laterais sdo reflectores ideias (re-irradiam toda a radiacdo recebida),
calcular o taxa de calor por radiacdo para o chdo. Resp: 747 kW.

14) Uma fornalha cilindrica (raio 2 m, altura 2 m)tem a base a 1400 K, o tecto a 700
K e a parede circular lateral a 500 K. Assumindo que as superficies se
comportam como corpos negros, calcular a taxa de calor por radiagdo para o
tecto. Resp: 902 kW.

15)Uma fornalha muito comprida, com seccao triangular equilatera (base 2 m)
emite uma taxa de calor pela base igual a 800 W/ por m de comprimento
(emissividade 0.8) e as duas superficies superiores estdo a 500 K (emissividades
0.5). Calcular a temperatura da base. Resp: 523 K.

16) Calcular a taxa de transferéncia de calor por radiacao entre dois tubos cilindricos
compridos (didmetro 20 cm, distdncia entre eixos 30 cm), com superficies
negras a 425 K e 275 K, quando o ambiente envolvente estd a 300 K. Obter
ainda o calor radiado para o ambiente. Resp: 92.4 W/m; 1411 W/m.

17) Emissividade de superficie selectiva. A superficie de um material esta a 1000 K
e apresenta uma emissividade espectral de 0.7 entre os comprimentos de onda 2
e 6 microns, 0.4 para comprimentos de onda menores ¢ 0.3 para comprimentos
de onda maiores. Calcular a sua emissividade média hemisférica e a energia
emitida por radiacdo. Resp: 0.5751, 32w2.6 kW/m’.
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