Aula 7 — Introducao a Transferéncia de calor



Transferéncia de calor e energia térmica

e O QUE E TRANSFERENCIA DE CALOR?

Transferéncia de calor € a energia termica em transito devido
a uma diferencga de temperatura.

* O que ¢ energia térmica?

Energia termica esta associada com a translagao, rotacgao,
vibracao e estado dos atomos € moléculas que compreende a
matéria.

A energia termica representa o efeito acumulativo da atividade
microscopica e esta diretamente ligado a temperatura da
matéria.



Transferéncia de calor e energia termica

Nao vamos confundir o significado de transferéncia de calor, temperatura e

energia térmica.

Notacao

Energia termica*

Temperatura

Transferéncia de calor

Calor

Taxa de calor

Fluxo de calor

Significado

Energia Associada ao comportamento
microscopico da mateérias

E o meio de avaliar indiretamente a
quantidade de energia térmica
armazenada na mateéria.

Transporte de energia térmica devido a
gradientes de temperatura.

Quantidade de energia térmica transferido
ao longo de um intervalo de tempo
At>0

Energia térmica transferido por unidade
de tempo

Energia térmica transferido por unidade
de area

Simbolo

Unidade




Modos de transferéncia de calor

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
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Conducao: Transferéncia de calor através da vibracdo molecular, a energia térmica é
transportada molécula a molécula sem movimento relativo destas molécula, ou o
mesmo, as moléculas permanecem fixadas em suas posicoées (sem mobilidade),

neste caso € necessario o suporte material. Exp.. Meio pode ser um solido ou um
fluido estacionario.
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Conveccao: A transferéncia de calor se processa com movimentacdo molecular de
um fluido sobre a superficie de um solido. Exp. Fluidos em contato com uma parede.

Radiacao: E a forma de energia térmica que se propaga mesmo no vacuo, através de
ondas eletromagnéticas ou fotons. Neste caso nao € necessario o suporte material.



Modos de transferéncia de Calor: Condugao

Modos de Transferéncia de Calor

Conducao:

Lel de Fourier para conducao:
—_— —

Fluxo de calor Condutividade térmica Gradiente de temperatura

W/m™ Wm-K °C/m or K/m

Aplicacao unidimensional (x) , Secao transversal constante para parede
plana e condutividade termica constante.
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Modos de transferéncia de Calor: Conducido

Modos de Transferéncia de Calor

Convecgao:

O Fluxo de convecgao ao longo de uma superficie esta relacionado a
desenvolvimento da velocidade dentro da camada limite.
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Velocity Temperature
distribution distribution
u(y) q" T(vy)
T
' » u(y) Heated ! » T(v)
surface

Lel de resfriamento de Newton.

. Coeficiente de convecgdo (W/m™ -K)

g =Ah(T,-T,)



Modos de transferéncia de calor: Radiagao

A radiacao termica € a energia emitida pela matéria que
Radiacao se encontra a uma temperatura ndo nula.

A emissao pode ser apresentada nas superficie solidas,

liquidas e gasosas.

Porem as onda eletromagneticas se propagam mais

b facilmente no vacuo.
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E - Poder de emissividade(iﬂﬂf’ﬂf)

Surface of emissivity

£, absorptivity o, and £ Emissividade da superficie(0 < £<1)
temperature T, :
(a) E, : Potencia enussiva do (Emussor perteito)

o : Contante de Stefan-Boltzmann ("5.6?:*{:10'51&’.-*’111:' K* )

Absorcao de energia devido a irradiagao :

G .. . Radiagdo incidente absorvida (W/m~)

&

a : Absorvidade da superficie (0 < a <1)

G : Trradiacio (W',-f'mz)




Modos de transferéncia de calor: Radiagao

Irradiacao: Caso especial de uma pequena superficie
exposta a uma superficie maior. T(viz.)
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Surface of emissivity
£ =0, area A, and
temperature T,

(b)

Se a = ¢, O fluxo de calor da radiagdo na

superficie trocado com o meio é€:

q., = €E,(T,)-aG=¢o (T, - T,,.)




Modos de transferéncia de calor: Radiagao

Existem muitas aplicacdes nas gquais € conveniente expressar a troca liquida
de calor por radiacao atraves de uma expressao na forma:

Se combinarmos conveccao e radiacao temos:




Exercicio de resfriamento

1) Chips, com L = 15 mm de lado, sao montados em um substrato que se
encontra Instalado em uma camera cujas paredes e o ar interior sao mantidos a
temperaturade T, =T, = 25 °C. Os chips tém uma emissividade € = 0,60 e a
Temperatura maxima permitida de T, = 85 °C.

Substrate
T = 25°C Chip, Pglec
h=42TTp) T;=85"C,£=0.60
or Ueony L =15
h = 250 W/m-<-K mm

a) Se o calor € descartado pelo chip por radiacao e conveccao natural, qual a poténcia
operacional maxima de cada chip? O coeficiente convectivo depende da diferenca entre
as temperaturas do chip e o ar e pode ser aproximada por| h=c. (T,-T,)v4 i‘ onde
c =4,2 W/(m-2.K>4).

Solugio:

Loee = Geon + Draa = hA(T, - T, ) + Ao

A=L :(0'0151“)2 =2.25x10"m’

T4 _ T4 )

5 SUr




G = CA(T, ~-T,)" =42W/m* . K** (2.25%10*m")(60K )" =0.158W

G0s = 0.60(2.25x10*m*)5.67x10°W/m® - K* (358" - 298* ) K*=0.065W

P, =0.158W+0.065W=0.223W

b) Se um ventilador for usado para manter o ar no interior da camara em movimento e
a transferéncia de calor for forcada com h = 250 W/(m?/K), qual sera a poténcia

operacional maxima.

.., =hA(T,—T,)=250W/m* - K*(2.2510"m* ) (60K ) =3.375W

P. =3.375W+0.065W=3.44W



Resumos das equacoes e os tipos de transferéncia de calor.

Transport
Equation Property or
Mode Mechanism(s) Rate Equation Number Coefficient
Conduction Diffusion of energy due q_'; (W/m?) = — 4T (1.1) k (W/m - K)
to random molecular ek
motion
Convection Diffusion of energy due q'(Wim*) = (T, — T,) (1.3a) h (W/m? - K)
to random molecular
motion plus energy
transfer due to bulk
motion (advection)
Radiation Energy transfer by q'(Wim?) = ea(T} — T3 (1:7) &
electromagnetic waves or g(W)=h,A(T, — T,) (1.8) h. (W/m*- K)




Conservacao da energia

 Conservacao da energia em um volume de
controle.

* Da primeira lei da Termodinamica temos:
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AE™ — Variacdo da energia total acumulada no sistema.

acu

() — O valor liquido do calor transferido.

W — O valor liquudo do trabalho efetuado pelo sistema.

E, — Taxa de geragdo de energia.



U; = € a energia termica por unidade de massa

A taxa de aumento da quantidade de energia termica e mecanica
acumulada (armazenada) em um volume de controle deve ser igual
a taxa na qual as energias térmica e mecanica entram no volume de
controle, menos a taxa na qual as energias termica € mecanica
deixam o volume de controle, mais a taxa a qual a energia termica €
gerada no Iinterior do volume de controle.

Mﬁr:?.:fﬁ — Ee-r.ar _Esm' + Eﬂ'
E = aACIM _E_ _E +E [LyﬁW}
acum At ent sal g S

E, = Energia eletrica, quimica ou nuclear.

Os termos relativos a entrada e saida de energia sao fendmenos de
superficies . Relacionados a superficie de controle que é
proporcional a area superficial. Em situacao onde a vazao massica
atravessa a fronteira do sistema com pressao e produzindo
trabalho, temos:

m(u, + pv+1/2V7* + gz)



» Balanco de Energia para um Volume de Controle.

' Taxa temporal de
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Para regime estacionario, temos: (dE__,,/dt = 0).
C, = C, = C (liquido Incompressivel)
Variacao da energia sensivel por unidade de massa sera:

(Ha‘,em —Uu f,5ai ) — C(T smj

A nao ser que a queda de pressao seja extremamente grande, a
diferenga nos termos de trabalho de escoamento e desprezivel.

(pvé'.?fﬁ)_(.pv.?ﬂl) O

Trabalho pelo sistema desprezivel, temos:

q FHC ( em mr)



Balanco de Energia em uma Superficie

* Regime estacionario.
« Conveccao, conducao e radiacao, temos:
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Exercicios: Humanos sao capazes de controlar suas taxas de producao de
calor e de perda de calor para manter aproximadamente constante a sua
temperatura corporal de T. = 37 °C sob uma ampla faixa de condigcoes
ambientais. Esse processo e chamado de termorregulagdo. Com a
perspectiva de calcular a transferéncia de calor entre um corpo humano e
sua vizinhanca, focamos em uma camada de pele e gordura, com sua
superficie externa exposta ao ambiente e sua superficie interna a uma
temperatura um pouco abaixo da temperatura corporal, T, = 35 °C = 308 K.
Considere uma pessoa com uma camada de pele/gordura com espessura L
= 3 mm e com condutividade térmica efetiva k = 0,3 W/(m.K). A pessoa tem
uma area superficial de 1,8 m? e esta vestindo roupa de banho. A
emissividade da pele € € = 0,95.

a) Estando a pessoa no ar em repouso a T = 297 K, qual € a temperatura
superficial da pele e a taxa de perde de calor para o ambiente? A
transferéncia de calor por conveccao para o ar € caracterizada por um
coeficiente de conveccéo natural h = 2 W/(m-?.K).

b) Estando a pessoa imersa em agua a T = 297 K, qual € a temperatura
superficial da pele e a taxa de perda de calor? A transferéncia de calor para
a agua é caracterizada por um coeficiente de conveccao h = 200 W/(m?.K).



« Solucéao

=308k —NEEERT oL

Rl
B == O"'% T, =297 K —
” = qrad

qﬁond—>::
: : T q ::ronv
Il

k=0.3 Wm-K . il T. =297 K
i h =2 WimZK (Air)
< [ =3 mm— h =200 W/m=K (Water)
Ailr oI water

« Regime estacionario.
« Transf. de calor por conducao por conducao unidimensional através da camada pele/gordura.
« Condutividade térmica uniforme.

« Troca por radicacao entre a superficie da pele e a vizinhanca equacionada como troca entre uma
superficie pequena e um amplo envoltério na temperatura do ar.

« Agua liquida opaca para a radiacéo.

« Roupa de banho nao afeta a perda de calor do corpo.
« Radiacao solar desprezivel.

 Na parte (b) corpo completamente imerso na agua.
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O fluxo termico por radiacao pode ser escrito pela equacao que tem o
coeficiente de transf. de calor por radiacao.

T-T Calculando o h. = 5,9 W/(m-?.K).
k——==n(I,-T,)+h (I, -T,.)
L calculando o T. = 307,2 K
1T A taxa de calor sera:
Li +(h+h )T
T = T —T
s k g =kA———== 146 W
E+ (h+h) y L

h=eo(T +T YT —T.)

viZl



2 — Como a agua liquida é opaca para a radiagao térmica,
a perda de calor na superficie da pele ocorre somente
por conveccao. Vamos usar as mesmas expressoes
anteriores com h,. = 0.

0,3 W/ (IH'E}“ 308K | 200 Wim® K)x 297K
T — 3x10 "m —300.7K

0,3 WmK)  ,,, W/(m’ K)
3x107m

I -T , 308—-300.7)K
g, =kA—==0,3 W/(mK)x1,8m" x ( )

n o — 1320 W
1m




