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Aula 1 - Introducao — Conceitos Fundamentais

Origens Fisicas da Transferéncia de Calor
Equacoes de taxas
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Transferéncia de Calor - Introducao

Até o ultimo quartil do século XVIII, pouco se sabia sobre a natureza do calor.
Apesar do surgimento da termometria no século anterior e da invengao da
maquina a vapor - que, de certa forma, agugou o interesse pelo estudo do
calor - o fendbmeno permanecia um enigma. Lavoisier e Laplace aventaram,
em 1778, a hipotese de que o calor era um fluido imponderavel, insipido,
incolor, inodoro: o calérico. Toda substancia, segundo eles, continha caldrico.

Quando duas substancias, a diferentes temperaturas, entravam em contato
térmico, aquela que contivesse mais caldrico (estivesse a uma temperatura
mais elevada) cederia parte desse fluido a outra; de modo que o calérico no
final do processo era igual a soma dos dois: em outras palavras, o calérico se
conservava.

A teoria caldrica do calor vigorou até meados do século XIX, quando cedeu
lugar a teoria energética do calor. O marco inaugural da Termodinamica € o
artigo “On the Dynamical Theory of Heat”, publicado em 1849 de autoria de
William Thompson, mais conhecido como Lord Kelvin.

Mas o que dizer da transferéncia de calor? Como o calor se transfere de
uma substancia a outra?
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Transferéncia de Calor - Introducao

Transferéncia de Calor (ou Calor): € energia em transito devido a uma
diferenca de temperatura.

Sempre que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios
ocorrera transferéncia de calor.

Temperatura

Grandeza fisica que indica o estado (grau de agitacao) das particulas de um
corpo, caracterizando o seu estado térmico.

T, > T, T,>Tq>T,
- —
contato
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Transferéncia de Calor - Introducao
A Lei Zero da Termodinamica
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Dois sistemas (A e B) em equilibrio térmico com um terceiro sistema (C) estao
também em equilibrio térmico um com o outro. Isto €, verifica-se a propriedade
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transitiva da relacao de equilibrio térmico.

A temperatura € a propriedade que € comum a sistemas que se encontram em

equilibrio térmico (mesma classe de equivaléncia).

Se os corpos estiverem a temperaturas diferentes, a energia pode ser trocada
entre eles por meio de calor. No equilibrio térmico os corpos em contato

téermico deixam de trocar energia.
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Transferéncia de Calor - Introducao

Energia em transito

Calor € a energia térmica em transito, devido a uma diferengca de
temperatura entre os corpos”.

NAO |

N\
Q

NN E
SIM |

Ha transferéncia liquida de calor, espontaneamente, do corpo mais quente
para o corpo mais frio.

“E impossivel para qualquer sistema operar de maneira que o unico efeito
seja uma transferéncia de energla sob a forma de calor de um corpo mais frio
para um corpo mais quente”.
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Transferéncia de Calor - Introducao

Corpos em desequilibrio térmico
trocam calor para alcancar o equilibrio.

Em um sistema isolado, a quantidade
total de calor trocado entre os corpos &
nula, ou seja, o calor total recebido
pelos corpos mais frios € igual ao calor
total retirado dos corpos mais quentes.

Fendbmenos de Transporte
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Transferéncia de Calor — Introducao
Relacao entre Termodinamica e Transf. de Calor

Termodinamica trata da relagcao entre o calor e as outras formas de energia. A
energia pode ser transferida através de interagbes entre o sistema e suas
vizinhangas. Estas interagbes sao denominadas calor e trabalho.

A 12 Lei da Termodinamica governa quantitativamente estas interaces

= A 1?2 Lei da Termodindmica pode ser enunciada assim : "A variacio liquida
de energia de um sistema € sempre igual a transferéncia liquida de energia na
forma de calor e trabalho".

A 22 Lei da Termodinamica aponta a direcdo destas interacdes

= A 22 Lei da Termodindmica pode ser enunciada assim : "E impossivel o
processo cujo unico resultado seja a transferéncia liquida de calor de um
regiao fria para uma regido quente”.

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 10
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Transferéncia de Calor - Introducao

Relagao entre Termodinamica e Transferéncia de Calor

Porém existe uma diferengca fundamental entre a transferéncia de calor e a
termodinamica. Embora a termodindmica trate das interacbes do calor e o papel
que ele desempenha na primeira e na segunda leis, ela ndo leva em conta nem o
mecanismo de transferéncia nem os métodos de calculo da taxa de transferéncia
de calor. A termodinamica trata com estados de equilibrio da matéria onde inexiste
gradientes de temperatura. Embora a termodinamica possa ser usada para
determinar a quantidade de energia requerida na forma de calor para um sistema
passar de um estado de equilibrio para outro, ela ndo pode quantificar a taxa
(velocidade) na qual a transferéncia do calor ocorre.

Termodinamica:
= Estuda as interacdes (trocas de energia) entre um sistema e suas vizinhancas.
Transferéncia de calor:

= Indica como ocorre e qual a velocidade com que o calor € transportado.
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Transferéncia de Calor - Introducao

A disciplina de transferéncia de calor procura fazer aquilo o que a
termodinamica € inerentemente incapaz de fazer.

No estudo da transferéncia de calor, trés modos distintos de transferéncia de
calor sao identificados:

= Conducao,
= Conveccgao e
= Radiagao Térmica ou Irradiagao.

Ainda que nunca aparecam isoladamente, serao tratadas aqui individualmente
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Modos de Transferéncia de Calor
Conducao

Definicao:

= Propagacao de calor em que a energia térmica € transmitida de particula
para particula, mediante as colisdes e alteracOes das agitacOes térmicas;
ressalta-se que nao ha transporte das particulas; ha somente transmissao de
energia térmica.

= Transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas
menos energéticas por contato direto. Necessita obrigatoriamente de meio
material para se propagar.

= Caracteristico de meios estacionarios.

Aplicagcoes (Exemplos)

= Condutores Térmicos
= |solantes Térmicos

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Conducao

Conducao

= Em escala atbmica ha uma troca de energia cinética entre moléculas, na
qual as moléculas menos energéticas ganham energia colidindo com
moléculas mais energéticas

Antes de se inserir a barra na chama, os atomos estao vibrando em torno de
suas posicoes de equilibrio

A medida que a chama fornece energia a barra, os atomos proximos a chama
comecam a vibrar com amplitudes cada vez maiores

Colidem com seus vizinhos e transferem um pouco de sua energia nas
colisbes

O aumento da vibracdo das moléculas representa uma elevacido de
temperatura do metal

A taxa de conducao depende das propriedades da substancia

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Conducao

Considere um bloco cujo material tem espessura Ax e uma se¢cao de area A,
cujas faces opostas tém temperaturas T1 e T2, onde T2> T1

Taxa de transferéncia de energia

TZ L
H € a poténcia
1 At Ax

Para um bloco de espessura infinitesimal dx e diferenca de temperatura dT,
podemos escrever a lei da condugao como

k € chamada de condutividade térmica do material

dT

- dTl é o gradiente de temperatura (variagdo da
dx E temperatura com a posicao)

H =kA

Fendbmenos de Transporte
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Suponha que uma substancia esteja na forma de uma barra longa
e uniforme e de comprimento L

- L a Estd isolada de modo que a energia
: : ' nao possa escapar pelo calor a partir
T, | a Energ}«' - da sua superficie exceto nas
"~ transfer 1 extremidades, que estao em contacto
o térmico com reservatorios que tém
T temperaturas 7, e 7,
Insulation

No estado estacionario a temperatura em cada ponto ao longo
da barra é constante no tempo

dir | T, -T A
y Iz 2L L _, A taxa de transferéncia
o de energia pelo calor
" sera
H=jA42 "1 k é a condutividade térmica
Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 16
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Modos de Transferéncia de Calor
Conducao

>
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Condutividade térmica de diferentes substancias

Thermal Conductivities

Thermal Conductivity

Substance (W/m-°C)
Metals (at 25°C)

Aluminum 238
Copper 397
Gold 314

Iron 79.5
Lead 34.7
Silver 427
Nonmetals

(approximale values)

Asbestos 0.08
Concrete 0.8
Diamond 2 300
Glass 0.8

Ice 2
Rubber 0.2
Water 0.6
Wood 0.08
Gases (at 20°C)

Air 0.023 4
Helium 0.138
Hydrogen 0.172
Nitrogen 0.023 4
Oxygen 0.023 8

Condutividade térmica (W/m - k)
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Estudo Dirigido
Atividade em grupo (em sala)
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Modos de Transferéncia de Calor
Conveccao

Definicao

= A convecgao térmica € um processo de transmissao em que a energia
téermica € propagada mediante o transporte de matéria, havendo portanto,
deslocamento de particulas; logo, a convecgao € um fendmeno que sé se
processa em meios fluidos, ou seja, em liquidos e gases.

= Movimento de particulas mais energéticas por entre particulas menos
energeticas;

Aplicagcoes (Exemplos)

= Refrigeradores

= Inversao Termica
= Efeito Estufa

= Conforto Ambiental

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Conveccao

A energia € transferida pelo movimento de um fluido. Se n&o fosse pelas
correntes de convecgao, seria muito dificil ferver a agua

¥

=

i_'.l z
PR
t -1 t _1 t -I A medida que a agua é aquecida numa panela, as
1 ! $ | ; I camadas inferiores s&o aquecidas primeiro
NINK

\e ’

Essas regides se expandem e sobem porque
tem uma densidade menor que a da agua fria.
Ao mesmo tempo, a agua mais fria e mais densa
vai para o fundo da panela e ai pode ser
aquecida.

O mesmo processo ocorre numa sala
aquecida por um aquecedor

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 21
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Modos de Transferéncia de Calor
Conveccao Natural e Forcada
Na conveccgao natural, ou livre, o escoamento do fluido é induzido por

forcas de empuxo, que vem de diferencas de densidade causadas por
variacao de temperatura do fluido.

Transporte natural de fluidos

Conveccao natural

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Conveccao Natural e Forcada

Na conveccao forcada o fluido é forcado a circular sobre a superficie por
meios externos, como uma bomba, um ventilador, ventos atmosféricos.

Mo Qe

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Conveccao - Fluxo de Calor na Conveccao

Lei de Newton do Resfriamento

Ueconv = h-A-(Tg - Ty)
fluido em T > Ta
movimento ’

T

Eﬂ

Area A

- h é o coeficiente de transferéncia convectiva de calor ou coeficiente de
pelicula [W/(m? °C)]

Fendbmenos de Transporte
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Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Processo h [W/(m? K)]
Conveccao natural

Gases 2 — 25
Liquidos 50 — 1.000
Conveccao forcada

Gases 25 — 250
Liquidos 50 — 20.000

Conveccao com mudanca de fase
Ebulicao ou condensacao 2.500 - 100.000

Fonte: Incropera

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao

A energia € transferida pela radiacdo eletromagnética. A energia
eletromagnética € emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima
de zero absoluto (0 K). Assim, todo corpo com temperatura absoluta acima de
zero pode ser considerado como uma fonte de energia eletromagnética

A origem da radiacao eletromagnética € a aceleracao de cargas elétricas

Um corpo emite radiacao eletromagnética devido ao movimento térmico de
suas moléculas A poténcia irradiada pelo corpo em Watts

. % 3 ; H =ocdeT*
P g ¢ FET TTEE
8 8 < S/NEs E 5 3 8 Constante de Stefan-Boltzmann:

fm - p;'r- .E.ls-ln nm Lwm e fiem) " b 2

A é a area da superficie do corpo em m2

- _ € é uma constante chamada emissividade
EOOQ

A0 SO0 SO0 700 , ;. .
Al ) | T éa temperatura da superficie em kelvins

Vadhla Rehi
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Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao

Definicao
= A Radiacdo Térmica ou lIrradiacdo € a transmissao de energia, sem que

haja contato fisico entre eles. Essa transmissao ocorre por meio dos
denominados raios infravermelhos, que sao ondas eletromagnéticas.

= Nao necessita de meio material para ocorrer
= E mais eficiente quando ocorre no vacuo.

Aplicacoes (Exemplos)

= Garrafa Térmica
= Estufa de Plantas

= Previsdes meteoroldgicas baseiam-se nas emissdes de infra-vermelho
provenientes da terra

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao

Toda a matéria que se encontra a uma temperatura acima do Zero Absoluto
K) irradia energia térmica.

R

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao - Ondas eletromagnéticas

Energia Crescente

o = _
redieria
- rl
JEFTHCE

Comprimento 14 12 q g 6 -4 -2 0 2 4 6
de Onda 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1o 10

| | I | | | | I | | |
(metros) | | | | ] | | | | | | |
raios utravioleta microondas
gama luz eradar
visivel radio TV e
raios X i p—
infravermelho
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Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao - Fluxo de Calor na Radiacao

Lei de Stefan-Boltzmann
E (corpo negro) = % =o-T" (corpo negro)
maxima

E-= % =¢.o-T" (corpos reais)

E — Poder emissivo [W/m?];

¢ —emissividade (0 < g <1);

o — Constante de Stefan-Boltzmann [5,7 x 108 W/(m? K#)];
T — Temperatura absoluta do corpo (K).

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 30
GMEC7007 (Transferéncia de Calor) ' ,,'- CEFET/RJ



Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao - Fluxo de Calor na Radiacao

Para a troca de calor por radiacao entre duas superficies, uma dentro da outra,
separadas por um gas que nao interfere na transferéncia por radiagao:

(o )

qrad ( 4 4 )
A = &0 TSuperficie - Tvizinhanga

\ J

Tsuperficie — 1€Mperatura absoluta da superficie menor, suposta mais
quente;
Tvizinhanga— Temperatura absoluta da superficie maior, suposta mais fria.

Fendbmenos de Transporte
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Modos de Transferéncia de Calor
Processos Simultaneos

No estudo da transferéncia de calor, trés

. . ~ . Conduction ;
modos distintos de transferéncia de calor Convection \ b 4
sdo identificados: \ :

Conducéo,
Conveccao e

Radiacao Térmica ou lrradiacao.

Os diferentes mecanismos de

Ainda que nunca aparegcam troca térmica ocorrem
isoladamente, serao tratadas aqui simultaneamente nas mais

individualmente diversas situagoes.

Fendbmenos de Transporte
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Disserte aceca dos modos de transferéncia de calor e métodos para otimizacao de
taxas dos equipamentos abaixo listados.

Fendbmenos de Transporte Prof
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Evapor

%

—— Valvla

. Conder
Baixa temperatura
Barxa pressdo
Estado gasoso

Filtro se

Baixa temperatura
Baixa pressdo
Estado liquido

Compressor

Recipiante
de colata de
condansads

Figura 11.12
LUma unidade doméstica de desumidificagso de ar.

Figura 1.3

Ezquema des um refrigarador. ‘
i
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Aula 2 — Introducao a Conducao

A equacao da taxa de Conducao

As Propriedades térmicas da matéria
Difusdo Térmica

Conducao Unidimensional em Regime Estacionario

Fendbmenos de Transporte
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Conducao

A conducdo € um modo de transferéncia de calor devido a diferenca (gradiente) de
temperatura existente entre duas regides distintas de uma substancia. Ela é causada
pelo movimento cinético (ou impacto) das moléculas
J _) J adjacentes, no caso de um fluido, e pelo movimento de
: ’ eletrons, no caso dos metais.
- > > Em bons condutores de calor, uma nuvem de
: elétrons se move na rede; dai o fato de bons condutores
: J ‘ \) : J de calor também serem, de modo geral, bons condutores
., . de eletricidade.

> W A lei empirica de condugdo de calor, baseada em
observacoes experimentais, foi descoberta por Felix Biot,
J ) J mas €& atribuida a Joseph-Baptiste Fourier, devido ¢
| & publicacdo, em 1822, de seu famoso tratado "Théorie

w > > Analytique de La Chaleur". A lei de Fourier é

Figura 53 - condugao de calor
na rede cristalina de um sdlido.

, —_— - — -'l a = — = — — —
Q'l . dx R, s U A " dx .ern m?

onde @, é a taxa de calor que "escoa" através da drea A na dire¢cdo positiva do eixo x e
G, € denominado fluxo de calor na diregdo positiva do eixo x. A constante de

proporcionalidade x é chamada condutividade térmica do material e € sempre positiva.

Fendmenos de Transporte
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Conducao

daT , .
Se a temperatura diminui na dire¢cdo x, entdao — € negativo; portanto, g, (ou Q,)

dx

torna-se uma quantidade positiva por causa do sinal negativo nas equacgoes (127).

Consequentemente, o sinal menos é incluido

nestas equagdes para garantir que 4, seja

sempre uma quantidade positiva enquanto o fluxo de calor ocorrer na diregcao positiva

do eixo x.

A condutividade térmica K (W.m '.°C ! ouJ.m *.°C ' s!) depende da natureza do
material. Seu valor pode variar por um fator de até 10 entre gases e metais altamente

condutores como ilustrado na figura abaixo.
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METAIS PUROS®

Aluminio
LIGAS
Oxidos

Niquel

-l"i“ ‘ '] b e

Merchrio "

NipagAon LUl L,
FT

0,01 0,1 1

10 100 1000

Condutividade térmica (W/m.k))
Faixas da condutividade térmica de varios estados da matéria a temperaturas e pressdes normais

i

[T =1

fa ¥
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Conducao

Zinco - F‘I;‘EEH
METAIS PUHEIS
Miquel. - Aluminio

: LIGAS - 13
Plasticos | Gelo ) : -fb;ldns
s:ﬁunms Nﬁﬂ—METﬁ.LI-E:ﬂS j. el
Espumas | Fibras el
S}STEM&S ISDLANTES
: E'!Ie-us ﬁugua E
Didxido de | LfﬁUl[.‘.lﬂﬂ
ﬂarhum Hidmganm
' ‘GASES
0,01 0,1 1

A condutividade térmica também varia com a temperatura. Para diversos
materiais ela € desprezivel em determinados intervalos de temperatura, o que
nao acontece com metais (bons condutores de calor).

A temperaturas muito baixas (criogénicas) a condutividade térmica, k , dos
metais varia substancialmente podendo atingir valores de 50 a 100 vezes
menores do que a temperatura ambiente. A prata, o cobre, o aluminio e outros
metais ilustram bem esse comportamento.
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2 Exemplo
Fluxo de Calor

Exemplo 46 — O fluxo de calor através de uma placa de madeira de espessura
L = 2,0 cm para um gradiente de temperatura igual a 2,5°C entre as
superficies interior e exterior € 150 W/m?. Calcule a condutividade térmica da
madeira.

X

, AT 2,5 W
q=xk—= 150= «k k=172
L 0,02 m - °C
Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda ',-' CEFET/RJ 41
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Equacao da Conducao Unidimensional

A distribuicdo de temperatura em solidos pode ser determinada resolvendo a
equacao de conducao sujeita a um conjunto de condicdes de contorno e iniciais.
Considere um sodlido cuja temperatura 7 varie tanto no tempo t como numa unica
direcao, digamos, ao longo da coordenada x, T = T(x,t).

Vemos aqui a coordenada retangular usual x, mas, em coordenadas cilindricas ou
esféricas, poderia ser a coordenada radial r; portanto, a lei de Fourier torna-se

oT
q(x,t) = -Ka(x. t) (128)

Generalizando a deducao, consideremos que exista também uma fonte externa de
calor dentro do meio onde ocorre a conducao a uma taxa g = g(x,t), em W/m3.

Na pratica, tal fonte se deve, por exemplo, a:

e Fissdo nuclear, como no caso dos elementos combustiveis nos reatores
nucleares;

e Alguma reacdo quimica dentro do sélido;
e Atenuacao de raios gama penetrando o corpo;
e Passagem de uma corrente elétrica.
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Equacao da Conducao Unidimensional

Para obter a equacao de conducao de calor unidimensional, considere um elemento
de volume com espessura Ax e area A, normal ao eixo de coordenadas x, como
mostrado na figura 56. O balanco de energia para este elemento de volume pode ser
expresso da seguinte forma:

@ @ ®

’ Téxa Taxa de
Liquida de @ Taxa de Aumento
Calor Geragao " | de Energia
Ganho por de Energia Interna
Condugao

< 7 7

[Aq]x - [Aq]x+Ax -I-AgAX — Apcp([T]x_[T]x+Ax)Ax
At Figura 56

Sera visto como cada termo (O, e ©) foi avaliado: Seja g o fluxo de calor, nas
posicdes x e x+Ax, acompanhando a diregdo positiva do eixo x, através de secbes
transversais do elemento com a mesma drea A. As respectivas taxas de calor que
entram e saem através das secdes podem ser escritas sob a forma [44], e [4¢]....
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Equacao da Conducao Unidimensional

@

@

Taxa
Liquida de
Calor
Ganho por
Condugao

@

Taxa de
Geracgao
de Energia

\

[Aq]x = [Aq]x+Ax + AgAx = Apcp([Tlx=I[Tlx+ax)Ax

v

®

Taxa de

Aumento
de Energia

Interna

'/

At

A quantidade liquida de calor “retida”, por condugdo, pelo elemento de volume sera
a diferenca entre essas duas quantidades:

@ = [44], — [4G)veax

A taxa de geracdo no elemento de volume A-Ax € dada por

@ = A-Axg

(129a)

(129b)

A taxa de aumento da energia interna do elemento de volume, como resultado da

variacao da temperatura com o tempo € dada por

B Apcp([T] x [T] x+A.t)Ax

® -

At

(129c¢)
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Equacao da Conducao Unidimensional

@ @ ©)

) T-axa Taxa de
Liquida de @ Taxa de -
Calor Geragaq - de Energia
Ganho por de Energia Interna
Conducao

N

[Aql, — [Aq)sax T AGAX — Apcp([T]x=[Tlx+ax)Dx
At

Observe que escolhemos Cp ao invés de C,, pois os calores especificos a pressdo e
volume constantes sdo iguais para as fases condensadas (liquidos e sélidos). O fato de
Cp ter sido escolhido esta relacionado com a maior facilidade em medi-lo. Assim, em

@, identificamos as variaveis como:

e pé a massa especifica do material (kg/m3)
e @ é o fluxo de calor na direcdo x (W/m2)

e Cp é o calor especifico do material (J-kg™*-°C™*)
e téotempo (s)
e g =g(x,t) é ataxa de geracao de energia por unidade de volume (W/m3),
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Equacao da Conducao Unidimensional

X D3

Quando (129a), (129b) e (129¢) forem introduzidas na equagao de balanco, obteremos

Apcp ([T] ® [T]xd-xlx)Ax

[AqL: — [AQ)csay + Aghx = o (130)

Dividindo os termos por Ax e tomando o limite quando todos tendem a zero, temos

(4], [A4],,_gax_ Aot (1T, )

x+Ax

(131)
Ax Ax At-Ax
d Ag
lim M+A-g=[lp(f a—T; C'I=kd—T
AxAt=0  Jx P ot dx (132)
1| o( dT) oT(xt) N |
| =2 Ak—1 |+ g=oC , que e a Lei de Fourrier 133
A{ax( dxﬂ 9= 11 (132)
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Equacao da Conducao Unidimensional
Coordenadas Retangulares

eCoordenadas retangulares

Assumindo que a area A ndo varia com x (considerada
constante e cancelada), a equacao 133 torna-se:

a( aT)+ ct) = [aT(-t)] (134)
9x\Kax) TR = pep |5 T,

que € a equacao de conducdo unidimensional do calor,
dependente do tempo, em coordenadas retangulares.

Figura 57a

Coordenadas
Retangulares
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Equacao da Conducao Unidimensional
Coordenadas Cilindricas

e Coordenadas cilindricas

Em coordenadas cilindricas € usual designara variavel radial

por r (minusculo) ao invés de x. A substituicdo de x por r em
(148) e observando que a area A é proporcional a r fornece a

equacao de conducao em coordenadas cilindricas.
16( aT)+ (r, ©) [a T( t)‘ (135) |
e r,t)=pc,|—1(T, - ;
ror or gir PCr dat . __:\f(r,qb,..)
g B~
. N
b )
Figura 57b ¢SSR —
Coordenadas B _
Cilindricas /.r
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Equacao da Conducao Unidimensional
Coordenadas Esféricas

e Coordenadas esféricas

Neste caso a area A € proporcional a r2. Assim

. g ( - aT)+ t) = [a T( t)‘ (136)
rior " Ka‘r g(r,t) = pcy at L

que é a equacao de conducdo unidimensional do calor, em
coordenadas esféricas.

Figura 57¢

Coordenadas
Esféricas
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Equacao da Conducao Unidimensional
Equacao Compacta

A equacao compacta

n | Coordenadas

1 9 aT 3 0 | Retangulares
o ar (Tn"c a_) +g(r,t) = pc, [a_ 10, t)] (137) 1| Cilindricas
n ' ’ 2 Esféricas

Em coordenadas retangulares deve-se substituir a variavel r por x.
Podemos ainda reescrever (137) para incluir a difusividade térmicado material (o.):

K .
a=— (em m’/s)
pCy
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2 Exemplo
Conducao Unidimensional em Regime Permanente

Exemplo 47 - Escreva a equacao de conducao unidimensional em regime
permanente para um solido que possua condutividade térmica k e taxa de
geracao de energia constante g, (W/m?®) no meio para

(a) uma placa plana, (b) um cilindro, (c) uma esfera.

(a) Fazendo n=0 e r=x (b) Fazendo n=1 (c) Fazendo n=2
62T+1 s 1a(a7‘)+1 . 10( aT)+1 _,
ax2 k90~ ror\ or o = ror\ or Yo
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Difusividade Térmica

Difusividade Térmica
E instrutivo tentar entender o

significado fisico da difusividade térmica. Nao Tempe- Difusividade
As tabelas ao lado fornecem dados sobre metais | ratura em .

a difusividade térmica para metais e ndo : (0x10°) m?/s
metais. Amianto 0 0,258
Tijolo 204 0,516
Quanto maior for a difusividade Granito 0 1,291
térmica, mais rapida serd a propagacao Gelo 0 1,187
do calor no meio. Carvalho 29 0,160
Borracha 0.077

Considere, por exemplo, um meio

semi-infinito que se estenda de x = 0 a e L o

inicial X Metais Tempe- | Difusividade em

X — o0 e se en:ontre inicialmente a e (x10°) m2/s
temperatura 7, = 100 °C. Al 0 85,9
De repente a temperatura na superficie Cu 0 114,1
em x = 0 é reduzida e mantida em 0 °C. A Fe 0 18,1
temperatura no interior do sdlido variara Fe () 20 17,0
continuamente com x e t. Ag 0 170,4
Aco 0 12,4
Zn 0 41.3
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Difusividade Térmica

Difusividade Térmica

A tabela abaixo mostra o tempo necessario para que a temperatura seja reduzida ¢
metade (50 °C), na posicao x = 30 cm da superficie, para diferentes difusividades
térmicas.

Fica claro que quanto maior a difusividade térmica do material, menor sera o tempc
para o calor “penetrar” (se difundir) no sélido.

Material Prata| Cobre | Aco | Vidro
ox10%(m2/s)| 170 103 | 12,9 | 0,59
Tempo 9'30” | 16’30 | 2h12’ dizas

Condigées Iniciais e de Contorno

Condicdes de contorno e condicOes iniciais sao necessarias para a analise de
qualquer problema de conducgao de calor. A condicao inicial especifica a distribuicao de
temperaturas na origem da coordenada tempo, t = 0. As condicdoes de contorno
especificam a condicdo térmica nas superficies que delimitam a regido.
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Exemplo

Conducao Unidimensional em Regime Permanente
Condutividade Térmica constante

Em um certo instante de tempo, a | ke Wk
distribuicdo de temperaturas em uma 2c0c— . TERtnedoR +30%8
. | £, B—142.7°C
parede com20,3m de e’spess:Jra é 7 > TT
T(x)=a+bx+cx?, onde T esta em °C e X ..-:.-ul{ T, -100°C,h
L=0.
em metros, a=200°C, b=-200°C/m e Fx =

c=30°C/m2. A parede possui uma

condutividade térmica de 1W/(mK). Com &~ 55 ~ 20070k

base em uma superficie unitaria, ¢ -q7,=200_Sx1—_—200 W/’
determine: meoome

Qe = Q0 =(200-60x03)°C/m x 1 W/m-K=182 W/m’.
O fluxo de calor para dentro e para fora
da parede, bem como a energia Ej-E;.=E%

acumulada no interior da parede. I 2
P Eg =0 — s =18 W/m".
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Incropera — 6ed

Conducgao 1.1 1.5 1.7 19 1.11
Lei de Fourier 2.4 2.7 210 2.12
Propriedades Termofisicas 2.14 2.16 2.17

A Equacao do Calor 2.22 223 224 237
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Aula 3 - Introducao a Conveccao e Processos
Combinados

Lei de Resfriamento de Newton

Processos Combinados Unidimensionais em Regime Permanente

Fendbmenos de Transporte
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Conveccao

Quando um fluido escoa sobre uma superficie solida ou dentro de um canal a
diferentes temperaturas, ocorre transferéncia de calor entre o fluido e o sdélido
como consequéncia do movimento do fluido em relacdo a superficie. Este
mecanismo de transferéncia na interface fluido-sdlido é denominado
convecgao.

Se 0 movimento se deve a diferenca de massas especificas no seio do fluido,
diz-se que ha uma conveccao natural ou conveccgao livre. Se o0 movimento
do fluido for induzido por algum dispositivo como uma bomba hidraulica ou
ventilador, diz-se que ha uma convecc¢ao forcada.

4y ~ Fluido by
> "w Rt T
—
Distribuicdo de Distribuicéo de
velocidade Q.. temperatura
Ity)

u(y) ?

| I___, ufy) ~ Superficie L—, T(),)
aquecida

> X
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Conveccao

Lei de Resfriamento de Newton
Qconv - Ah (Ts - TOO)

= h é denominado coeficiente de troca de calor por convecg¢do ou coeficiente
de pelicula, e sua unidade no sistema internacional € W/(m?.K).

= A é a area superficial ou de contato entre a peca e o meio fluido
= T, é atemperatura da corrente livre (fluido longe da interface)

= T, € a temperatura da superficie.
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Conveccao

VALORES TiPICOS DE H

Convecgao kW/(m2.K)
0,006 -
Natural, ar 0,035
0,028 -
Forcada, ar 0,851
Natural, agua 0,170 -1,14
Forcada, agua 0,570 - 22,7
da agua em ebulicao 5,70 - 85
do vapor em condensacgao 57 -170
Forcada, sddio 113 - 227
do filme de condensacao em tubos verticais, 4 000-11 000
agua
Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 959
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Exemplo

Coeficiente de transferéncia de calor por Conveccao

Exemplo 48 — O fluxo de dissipacao de calor de uma placa elétrica aquecida
é 8.000W/m?2 no ar ambiente a T., = 25 °C. Se a superficie da placa estiver a
T: =125 °C, determine o coeficiente de pelicula entre a placa e o ar.

O calor esta sendo transferido da placa para o fluido:

g = h(T.-T¢)= 8000 = h(125—25) = h = 80 W/(m>.°C)
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Exemplo

Coeficiente de transferéncia de calor por Conveccao

Exemplo 49 — Um fluido a 30 °C, cujo coeficiente de pelicula € igual a 50
W/(m?.K), molha a superficie de uma placa de aluminio de 15 cm de
espessura e 0,08 m? de area transversal. Sabendo que a temperatura da face
direta do conjunto € igual a 135 °C, determine o calor trocado pelo sistema e
a temperatura maxima da placa. Considere o k da placa igual a 237 W/(m?2.K).

Q = 50 X 0,08 X (135- 30) = 420 W

(O sinal positivo indica apenas que a energia transferida ao fluido provém da
placa)

q * Ax 420 X 0,15 o
KA 237 X 0,08
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% Exemplo
Taxa de transferéncia de Calor

Exemplo 50 — Ar quente a T., = 150 °C escoa sobre uma placa mantidaa T =
50 °C, O coeficiente de conveccéao forcada € h = 75 W/(m2.°C). Calcule a taxa
de transferéncia de calor para a placa através da area A = 2m?,

g= h(T,.-T,)= 75(150- 50) = Q = gA = (7 500) - (2) = 15 kW
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2 Exemplo
Taxa de transferéncia de Calor

Exemplo 51 — Um fluido a 10 °C escoa sobre uma tubulacdo de 2 m de
comprimento e 2,5 cm de diametro, cuja superficie € mantida a 100 °C. Se o
coeficiente de pelicula entre a tubulagcao e o ar for igual a 300 W/(m2.K), qual
sera a taxa de transferéncia de calor entre a placa e o ar.

Q = hAAT = 300 (mwX 0,025 X 2)(100-10) & 4,24 kW
Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda ,,’.. Y
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Exemplo

Coeficiente de transferéncia de calor por Conveccao

Em um certo instante de tempo, a
distribuicao de temperaturas em uma
parede com 0,3m de espessura €
T(x)=a+bx+cx?, onde T estda em °C e x
em metros, a=200°C, b=-200°C/m e
c=30°C/m2. A parede possui uma
condutividade térmica de 1W/(mK). Com
base em uma superficie unitaria,
determine:

O fluxo de calor para dentro e para fora
da parede, bem como a energia
acumulada no interior da parede.

Se a superficie fria estiver exposta a um
fluido a 100°C, qual é o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao?

I /_' k=1W/7H'k
o T(x)=200-200x + 30x2
ZOO"C—"E- _ 1/: (x) X + x
|l Eo | —142 .7°C
—_— T’
in || : Q9 out T T .@
[| PN { YC_D=.ZOO=C,h
> x |L=03m
JdT
v =—-k—=(200-60x)-k
qx ax ( )
0 = Qo = 200—— X1 =200 W/ m’
m m-K

Qe = Q0 =(200-60x03)°C/m x 1 W/m-K=182 W/m’.
WL = T
Ein_Eout _EST

— " ” 2
EG=dy e =18 W/m":

Qout = h[T(L) - TM]

182 W/m’

"
L Bhe

T(L)-T. (142.7-100)°C

h=43W/m?-K
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Exemplo
Transferéncia de Calor

Considere a transferéncia de calor, em regime permanente, de uma sala a 20°C para o
ambiente externo, que se encontra a -10°C, através da janela esbocada na Figura
abaixo. A variacao de temperatura com a distancia, medida a partir da superficie externa
do vidro, também esta mostrada na figura. Observe que existe uma transferéncia de
calor por conveccao na superficie externa do vidro e que a temperatura na superficie
interna do vidro € igual aquela no ambiente interno (simplificagcédo). A espessura do vidro
é 5mm (k=1,4W/mK) e a area da janela é iguala 0,5m2. O vento provoca um coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo na superficie externa do vidro a 100W/m2K.
Sabendo que a temperatura na face externa da janela é igual a 12,1°C, determine a taxa
de transferéncia de calor no vidro e taxa de transferéncia de calor para o ambiente
externo por convecgao na janela.

T T.‘..
Ambianis Aimbeadile 1 S
BT [T
-{:= r'_ ’r'_r__....-r"'_'-.-
1 1 T 1
i ] X i ] x

FIGLIRA 210
Tramsferéncia de calor por conduglo & corvecgio atrawde do vidro da janala;
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Exemplo
Transferéncia de Calor

A taxa de transferéncia de calor no vidro ¢

R S o ) PR T T ot S ER T

dx Ax 0,005

O sinal negativo indica que a energia esta sendo transferida da sala para o ambiente externo. A
transferéncia da calor por convecgdo para o ambiente externo €

O=hAAT =100x0,5[12,1-(-10)]=1105 W

O sentido da transferéncia de calor é da regido com temperatura mais alta para a regido com tem-
peratura mais baixa, ou seja, do vidro para o ambiente externo.

r T
i 5 Tons
Amisienhe A et T_
BT e
-{:= r'_ ’r'_r__....-r"'_r.-
1 1 T 1
i ] X i ] x

FIGLIRA 2108
Tramsferéncia de calor por conduglo & corvecgio atravee do vidro da janela,
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente

e Placa Plana

Considere a placa plana de espessura L ilustrada na figura 59 ao lado. A placa é
larga nas direcdes y e z (quando comparadas a sua espessura L) o suficiente para
garantir que as variacdes de temperatura

” . i T
nessas diregoes sejam despreziveis, em ’ A
relacdo as que ocorrem na diregdo x. qx= Iy (Ty = T1) Go=—k ar

3
Supondo que a temperatura no !
interior do sdlido ndo varia com o tempo,
13

a distribuicdo de temperaturas T(x),

dentro do corpo, serd governada pela q=h(To—T,)
equacdo unidimensional de conducdo de B L i g
calor, em regime permanente, em e A ‘ :
coordenadas retangulares. é;>o_‘/\/\/\/\_°:Q>
L
R=—
KA

Figura 59 - Transferéncia de calor através de uma parede pla-
na: distribuicdo de temperaturas e circuito térmico equivalente.
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente

¢ Placa Plana

T, A,
T qy=—k dx

qi= /?(.(Tz— T()
- L >
A Z,
>
L
=

No caso de condutividade térmica K constante,com geragao de energia a uma taxa
g(x) (em W/m?3), a equacao (134) torna-se

2°T 1
3x2 +—-g(x) =0, (vélida no dominio 0 < x < L) (139)
A K
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente com Geracao Interna

e Placa Plana
-+ Eg(x) = ), (validano dominio 0 < x < L) (139)

Uma vez determinada a distribuicao de temperaturas, o fluxo de calor g(x) em
qualgquer ponto da placa podera ser obtido a partir da propria definicao, isto &,

e dT(x)( W)
= A ™A (127b)
Para resolver (139), supomos g(x) = g, = constante:
°T(x) g,
axz k (140)

Integrando consecutivamente, chegamos a

dT (x
( )=_& x+C, (141) e T(x)z—&x2+@:1x+(cz (142)
dx K 2K

Onde C; e C, sao constantes de integracdao a serem determinadas a partir das

condicdes no contorno, que definem geometricamente a placa (no caso, a regiao
0<x<L).
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conducao

Exemplo 52 — Considere a placa plana mostrada na
figura. As superficies de contorno sao mantidas a
temperaturas distintas, 7, e T,, em x=0 e em x=L,
respectivamente. Nao ha geracao de energia no seu
interior e a condutividade térmica «k € constante.
Desenvolva a expressao para a distribuicao de
temperaturas T(x) na placa e para a taxa de calor através
da area A da placa.

T

\ :
ff,r:hh(Th_ T1) T d_T

T

= h('( T2 B Tz‘)

A formulacdo matematica deste problema de conducédo do calor é dada por

d*T(x) T(x)=T,emx=0
e =Qpara0<x <L co {T(x)=T2emx=L

A integracao da eq. diferencial acima nos leva a

T(x)=C,x+C,

A aplicacao das condicdes de contorno em x=0 e x=L nos conduz, respectivamente,

a

I, —-T.

L

Introduzindo estas constantes na expressao para 7(x), encontramos a distribuicao

de temperatura:
Tz i Tl

T(x)=( )x+T1
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conducao

Introduzindo estas constantes na expressao para T(x), encontramos a distribuicao

de temperatura: .
T, —
T(x):( — 1)x+T1

Este resultado representa a conducao de calor unidimensional em regime

permanente através de uma placa plana de condutividade térmica K constante sem
geracao de energia (fonte). Concluimos que, nestas condicdes, o perfil (distribuicdo) de
temperaturas varia linearmente com x.

Como vimos, o fluxo de calor ¢ através da placa é determinado através da

diferenciacao de T(x) (com relagao x). Utilizando a definicdo de fluxo de calor, dado
pela equacao (83), encontramos

. ., -1, K 7 Y
g=K I em - (,;,M pmi
\Tz

9,= h(Tp~T,)
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conducao

Th f\’
f]_\-=hm e dr.
) 9= kdx

q,=h(To—=T,)
I, —T ( W) \ G
o B (L . _

L m?

G=x

Quando 7;>7, o termo & direita for positivo, a taxa de calor @, normal a superficie da
placa, sera

. y I A ) L
Q=AQ=AK1L2=1R Z(em W) R=—

Onde R é denominada resisténcia térmica da placa para o fluxo de calor através da
area A devido a diferenca (potencial) de temperaturas T, — 7,. O conceito € analogo ao
de resisténcia elétrica definido pela lei de Ohm e ilustrado na prépria figura 59.
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Resisténcia Térmica

i q
Vyq Y Vs T — = T,
R A
|L AV ,1[’ ¢ AT !
Conducao Conveccao
. AT AT . AT
k- A —=— —h.A. -
g =T q=h-A-AT=—
k-A h- A

g=—  onde, AT éopotencial térmico e
R
R é aresisténci a térmica do sistema
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Resisténcia Térmica (Resumo)

*”.s.l .

Fluido Quente

M7

Fluido Frio
T, b

Tl F hl 1;;
q T ) 3 T
—» o WHo—WW—OoWo
1 L .
hA kA haA
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q
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

Exemplo 53 — Considere a placa plana de espessura L ilustrada na figura 60. Um fluido
a temperatura T.,,, com coeficiente de pelicula igual a h,, escoa sobre a superficie em
x=0 e outro fluido, a temperatura T.,, com coeficiente de pelicula h, escoa sobre a
superficie em x=L da placa.

Desenvolva a expressao para a taxa de calor atraves da area A e calcule seu valor,
supondo que a area da placa € A = 1 m?> e que T.,, = 130°C, T., = 30°C
h.., =250 W/(m2.°C), h.,, = 500 W/(m>.°C), L =4 cm e k = 20 W/(m.°C).

Troall g R
T1 heo2
oy T
hool 2
RN N T
e
Too1 o—»\/mww-—o-l—wvv\/\/\—-oz—'\,-wv%- Teo2
1 L 1
Ah, KA Ah,
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

Como ndo ha geracdo de calor e apenas o fluxo de calor é pedido, seria mais
conveniente utilizar o conceito de resisténcia térmica na resolugao. Assim podemos
escrever

. T, —T.
Q = Ahy(T,,; — Ty) = Ak 11, 2 = Ah, (T, — T,5)

Troall g R
T1 heo2

Y T
hool 2

L1 &Twz

T
Too1 o—»\/mww-—o-l—wvv\/\/\—-oz—'\,-wv%- Teo2
1 1 1
Ah, KA Ah;
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

; T, - T.
Q =Ahy (T, —T,) = Ax - i 2 = Ahy (T, — T,3)

Este resultado pode ser escrito na forma

Toy —Th -1, I, =T,

= 1 = L = 1

Ahy Ax Ah,

que é analoga a lei de Ohm, com cada termo no denominador representando a
resisténcia ao fluxo de calor de cada camada particular.
Através da soma dos numeradores e denominadores desta igualdade, obtemos:

. Teoy — T
Q=-3 L 1

Ahy Ax  Ah,

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda y 77
GMEC7007 (Transferéncia de Calor) ,,'- CEFET/RJ



Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

s Toox — Tooz
Q_ 1 L 1

Ahy Ax  Ah,

A taxa de transferéncia de calor ¢ através da drea da placa pode ser calculada a

partir desta expressao, ja que todas as quantidades do lado direito sdo conhecidas. O
resultado pode ser escrito de forma compacta, ou seja:

Tml - TwZ

Rtotal

0=

onde a resisténcia térmica total ao fluxo de calor R € definida por

po_ 1 L 1
total = Ap. " Ak = Ah,
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

Riotal € definida por

p 1 L 1
total = Ah, " Ax ' Ah,

Numericamente, a partir dos dados, obtemos

R = +0’04+ =8x 1073
toral — 9 %250  1X20 1X500
. 130- 30
= = 12500Woul25kw
8 x 10-3
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime

Permanente — Meio Composto

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente

A, ¢ Meio composto
T, ky ko ks ||| Em muitas aplicacdes de engenharia a
e fluxo de  transferéncia de calor se d& num meio

T, —T5 calor a

To, ho composto por diversas camadas de
A \ YYVV diferentes materiais.
ﬂcL;)l(zrdae i~ Ta e Placas compostas
Ta, ha K Considere a parede de area A ilustrada
| *LF"“—/\’Lz—* Ly < 7~ na figura 61, composta portrés

camadas paralelas, em perfeito
Ta Ty T2 T T4 To fJ , ’p
contato térmico, atraves das quais o

Ra R1 Rz R3 Rb
Figura 61 - Circuito térmico calor flui a taxa @.

equivalente a uma parede composta
Se aplicarmos o conceito de resisténcia
térmica (as equivalentes sao também mostradas junto a figura 60), obteremos:
Ta . Tl Tl - T2 T2 - T3 T3 - T4 T4 - Tb
R, R, R, R, R, (143)

0=
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Meio Composto

Conveccao

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
e Placas compostas

Resisténcia Térmica Equivalente:

°="R, "R R, R R (143)

As varias resisténcias térmicas sao definidas como:

. 1 7 Ly L, L P 1 (144)
@ Ah,’ I N 27 Ak,’ T >~ Ah,

Somando os numeradores e denominadores individuais em (143), obtemos

T il

Q= “R (em W) (145)

onde R=R,+ R, + R, + R; + R, é a resisténcia total do caminho a ser

percorrido pelo fluxo de calor atravésda area A, de T, até T,.

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda y 81
GMEC7007 (Transferéncia de Calor) ,,'- CEFET/RJ



Processos Combinados Unidimensionais em Regime

Permanente — Meio Composto
Conveccao

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
e Meio composto

Se 0 meio composto fosse constituido por caminhos paralelos, como ilustrado na

__ figura 62 a, entdo o equivalente térmico (figura
B | 62 b) seria igual a,
A ] € Rtotal = Ra + Req + RE (146)
~ F ~
b C i I,
1@ i —_AAAA
2 | ) 1 o| 2]k
. ! hk/ = | O AAA G AAAA SAW—O F ——— (Q
G P PE A PP e L | fc
L
Figura 62a -Parede composta "

Figura 62b - Circuito térmico equivalente

Onde R, € a resisténcia equivalente:

i | _lRl'*‘l"‘l (147)
W

B Rc RD

eq
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Meio Composto

Convecgao

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
? Meio composto
Resisténcia equivalente:

L |_R1 + ! + 1 (147)
Req g Rc HD
Como em um circuito elétrico de resisténcia 6hmica em paralelo; e, finalmente
. T, — T,
0=-2"2 (148)
Rtﬂtai

A generalizacao para paredes formadas por n camadas de materiais dispostas

em série e/ou paralelo é ébvia, isto &,

1 1
Serie:R,, = Y R, (99 Paralelo—= ) — (150
: qu . Ri'-
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Resisténcia Térmica (Resumo)

h; h
LI T 1 1

(aT)

N total __
q = =

T —T. ) T —T.
Rt I?i + I?ref + I?iso + Re 1 + L1 + L2 + 1
hA KA KA hA
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Estudo Dirigido (Atividade em Grupo)

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Meio Composto

Considere o meio composto, constituido por dois materiais de condutividades
diferentes, cujas extremidades sao mantidas as temperaturas
T,=150°C e T, = 30 °C. Calcule a taxa de calor através do meio.

Dados: A;,=0,2m?*> k,=20W/m.°C A,=04m?* k,=15W/m.°C, L=0,5m

A —* \
D w 0O
Tli' Isolamento . T, =0
térmico : —VVNN— 7
O « 0 y 0
A,—* — | —
- / TI | : e T‘l
¥ 0 —
- AAMAMAA————
L .
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime

Permanente — Cilindros Compostos Coaxiais

Considere o cilindro composto cuja estrutura consiste de duas camadas coaxiais

em contato térmico perfeito, comoilustrado na figura 64.

Figura 64 - Resisténcias térmicas para o fluxo de calor através de

um cilindro composto por camadas coaxiais em contato térmico

Um fluido aquecido, a uma temperatura T,, escoa dentro e transfere calor a
parede mais interna do tubo, cujo coeficiente de pelicula é ha. Na parte exterior
da estrutura, a transmissao de calor se da entre a parede mais externa do tubo,

cujo coeficiente de pelicula é hy e um fluido frio, a temperatura Tp.
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Cilindros Compostos Coaxiais

Figura 64 - Resisténcias térmicas para o fluxo de calor através de

um cilindro composto por camadas coaxiais em contato térmico

Supde-se que a taxa total de transferéncia de calor Q do fluido quente ao frio ao

longo do comprimento H da estrutura cilindrica € a mesma através de cada
camada, e é dada por:

5T _L-h _Th-T _T-T
R, R, R, R, (151)
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime

Permanente — Cilindros Compostos Coaxiais

T,-T, T,-T, T,-T, T,-T,

Q — a —_ —
onde as varias resisténcias sao definidas por
1 152 1 T 152b
R, = ——— W=E R, = In— ek
2nir,Hh, 2nHKk, 71,
1 r 1
R, = In-= Ry = —
2 2mHK, ry (A52¢) b 2nr, Hhy {(¥ad)

Aqui as resisténcias térmicas para a convecgao, R, € Ry, e para a conducao,R; e
R,, através de uma camada cilindrica sdo escritas de acordo com as expressoes
dadaspor (152).Somando os numeradores e denominadores, de cada uma das

razo0es, obtemos:

. B =
_Wa™h (153)
¢ R

R=R,+R,+R,+Ry, (154)
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Espessura Critica de Isolamento

Considere um tubo, cabo ou fio longo a temperatura constante que dissipe
calor para o ar ambiente. Suponha ainda que a superficie esteja coberta com
uma camada de revestimento isolante.

Em algumas situagdes o acréscimo de revestimento pode aumentar a perda
de calor até que uma espessura critica seja atingida em que a perda de
energia seja maxima.

O aumento de revestimento além de um valor critico faz com que
haja diminuicdo de perda de energia. Consequentemente, a espessura critica
pode ser usada para aumentar o resfriamento do cabo, fio ou tubo.
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime

Permanente — Espessura Critica de Isolamento

O problema pode ser tratado pelo conceito de resisténcia térmica cujas variaveis

mais importantes estao mostradas na figura abaixo

conveccao h,T,,

~ T T, Figura 65
Rconpuror + Rrevesr. (156a) (155)
ISOLAMENTO CONVECGAO
1 Re
Rconputor = T -In— e R __ 1
2mkH " Ri REVEST =5——— (156b)
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime

Permanente — Espessura Critica de Isolamento

Podemos construir uma funcao que esperemos seja continua e bem comportada
Q=f(Re). Sabemos que podemos variar Re e manter T;, T.., k, H e h constantes.

A temperatura ambiente, T.., como coeficiente de pelicula, h, podem
variar, mas numa primeira aproximacao podemos considera-las constantes.

Igualemos % a zero para encontrarmos os candidatos a maximo e minimo.
d_Q 3 ZHkH(Tr Tl ( 1 k -0 (157)
dRe Re hRe?

[ ln

hRe

Re
Como o termo que contém o ln? sO podera ser igual a oo se Re -> o e,
L

consequentemente, anuld-lo s6 nos resta igualar o termo entre parénteses a

zero. Isto &,

k
Re =3 (158)
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Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente — Espessura Critica de Isolamento

i g . : A ko
Sera necessario calcular ainda “Rez Para sabermos se o ponto Re == e
realmente um maximo de Q=f(Re)

d?Q Re C1 ( 1 2C1)
dRe ¢/In Ri + Re Re?  Re? (159)
Ond & _k C=27kH\T —T

nde I—E (160a) € =47 ( 1 oo) (160b)

d2Q

dRe?

O 190 termo devera ser maior que o segundo garantindo que <0. Portanto,

Re = 4 realmente um maximo, isto €, o raio de revestimento (menos Ri) que

forneceria 0 maximo de calor dissipado para o meio ambiente.
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

Exemplo 55 — Um tubo de aco com 5 cm de didametro interno, 7,6 cm de
diametro externo e k = 15 W/(m.°C) €& coberto com um material isolante de
espessuraiguala2cme k=0,2 W/(m.°C).

Um gas, cujo h, = 400 W/(m>.°C), aquecido a T, = 330 °C, escoa dentro do
tubo. A superficie exterior ao isolamento € exposta ao ar, cujo coeficiente de
pelicula € h, = 60 W/(m>.°C), a T, = 30 °C.

Determine:
a) A perda de calor do tubo para o ar se o tubo tiver H= 10 m.

b) A queda na temperatura, resultante das resisténcias térmicas, do
escoamento do gas aquecido, do tubo de agco da camada de isolamento e
do ar exterior.
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Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

(a) O fluxo de calor radial através do tubo é dado por (153):

Ta_Tb
R, +R;+R,+R,

0 =

onde as varias resisténcias térmicas sao calculadas através da equacao (152):

1 1
Ra = o Hih. — Imx 0,025 X 10X 400 20X 107 °C/W
R=— s In>2 _ 0,44 x 103 °C/W
2utl, v, 2X10X15 25
Ry=— In2 - . 28 _ 33,65x 10-3 °c/w
2nHk, 1, 2mxX10x0,2 3,8
1 1

R, = - =4,21x 1073 °C/W
7 2mr,Hh, 2mx0,058 %10 X 60 /

Ent3o o total da resisténcia térmica torna-se:
R=R,+R;,+R,+R,=399%x1073°C/W
e a taxa total de calor transferida do tubo para o ar sera

330-30
39,9x10°

0= =7521W

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 94
GMEC7007 (Transferéncia de Calor) ' ,,'- CEFET/RJ



Exemplo

Processos Combinados Unidimensionais em Regime
Permanente - Conveccao

(b) Dado O, as diversas quedas de temperatura podem ser calculadas pela eq.

(151)
ATQés aquecido — QRa =12°C ATparede do tubo — QR1 = 3,3°C
ATico1amento = @R, = 253 °C AT siivivior = Oy = 307 %
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

A passagem de uma corrente elétrica através de um longo bastao condutor,
de raio ri e condutividade térmica Kb, resulta em um aquecimento volumétrico
uniforme a uma taxa q. O bastdo condutor é coberto por um revestimento de
material nao-condutor elétrico, com raio externo re e condutividade Kr. A
superficie externa é resfriada por conveccao por um fluido.

Para as condicbes de regime estacionario, escreva formas apropriadas da
equacao do calor para o bastao e para o revestimento. Enuncie condicdes de
contorno apropriadas para a solucio dessas equacoes.

Bastao
condutor, 4, &,

Revestimento, k.
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

Um aquecedor elétrico delgado esta inserido entre um longo bast&o circular e
um tubo concéntrico, com raios interno e externo iguais a 20 e 40mm,
respectivamente. O bastdo (A) possui uma condutividade térmica KA = 0,15
W/(m.K) e o tubo (B) KB = 1,5 W/(m.K). A superficie externa do tubo esta
sujeita a conveccao com um fluido a temperatura T~ = -15°C e um coeficiente
de transferéncia de calor de 50W/(m?.K). As resisténcias térmicas de contato
entre as superficies do bastdo e do tubo, e as superficies do aquecedor, sdo
despreziveis.

Determine a poténcia elétrica, por unidade de comprimento dos cilindros
(W/m), necessaria para manter a superficie externa do cilindro B a 5°C.

Qual é a temperatura no centro do cilindro A?
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

Uma corrente elétrica de 700A passa em um cabo de aco inoxidavel com
diametro de 5mm e resisténcia elétrica de Q/m (ou seja, por metro de
comprimento de cabo). O cabo encontra-se em um ambiente que esta a uma
temperatura de 30°C e o coeficiente total associado a conveccao e a radiacao
entre o cabo e o ambiente € de aproximadamente 25W/(m?.K).

Se o cabo estiver desencapado, qual sera a temperatura na sua superficie?

Se um revestimento muito fino de um isolante elétrico for aplicado sobre o
cabo, com uma resisténcia de contato de 0,02m2.K/W, quais serdo as
temperaturas das superficies do isolamento e do cabo?
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Incropera — 6ed

Conveccao 1.13 1.15 1.16 1.17 1.19
Radiacao 1.24  1.25 1.27 1.30

Parede Plana 3.1 3.5 3.9 3.11 3.15
Parede Cilindrica 3.37 341 3.42 3.43 3.47
Parede Esférica 3,55 3.57 3.58 3.59 3.60
Conducdo com geracado de Energia Térmica 3.72 3.88 3.96
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Aula 4 - Introducao a Radiacao

Processos e Propriedades
Intensidade e Poder Emissivo

Radiacao de Corpo Negro
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Radiacao - Introducao

A onda eletromagnética € uma forma de energia constituida de campos
elétricos e campos magnéticos, em planos ortogonais entre si, capazes de
propagarem-se no vacuo. As ondas eletromagnéticas propagam-se em

diversos meios; no vacuo, a velocidade de propagacao € de aproximadamente
300.000 km/s.

Tipos de ondas eletromagnéticas

Espectro visivel ao Homem

400nm  l450nm  |500nm  |550 nm 600nm  |650nm 1700 nm

VHF Ondas curtas Ondas| | extremamente
Ultravioleta

Rédio o095
1pm | 1A 1nm 1pm 1mm 1cm m ‘ ‘ 1km 1Mm

5;;95'"]?“‘ 1078 1014 1013 1072 10" 10710 109 102 107 102 402 10‘4 103 102 101 10° 10 102 10° 104 10° 108 107

| ! . . L . . | .
I f
Raios Raios Rajos X uv- Infravermelho Radar UHF| l Ondas médias
| cosmicos | Gama A/BIC
‘ Mlcroondas

1fm

Frequéncia (Hz) 1023 1022 1021 1020 10 1018 107 10’3 1015 101“ 10" 10" 10” 1010 109 108 107 106 10° 104 10a 102
(1 Exa-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz)

Figura 67 — Espectro eletromagnético.

As ondas eletromagnéticas apresentam comprimentos de onda distribuidos
numa vasta gama; cada faixa recebe um nome especifico.
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Radiacao - Introducao

Os raios cosmicos sdo constatados em qualquer parte do Universo, sendo constituidos de
particulas subatémicas de altissima velocidade e de ondas eletromagnéticas de A
curtissimo.

Cerca de 87% dos raios césmicos observados até hoje sdo formados por nucleos de
hidrogénio, 12% pelos de hélio e o restante sdo elementos mais pesados, como o carbono e o
ferro. Os raios cosmicos mais energéticos observados até hoje tém energia igual a de uma
bola de ténis lancada com uma velocidade de 57 m/s (205 km/h). E uma quantidade de
energia imensa para um corpo que é cerca de 10" vezes menor que uma bola de ténis...
Heinrich Hertz, cientista aleméo, foi quem produziu pela primeira vez ondas eletromagnéticas.
Em sua homenagem, a unidade de frequéncia € denominada “hertz” (Hz).

= 1 ciclo/segundo = 1 Hz (hertz)
= 1000 ciclos/segundo = 1 kHz (quilohertz)

= 1 milh&o de ciclos/segundo = 1 MHz (megahertz)

Os raios gama sao observados nos fenbmenos em que a estrutura nuclear dos atomos €&
modificada. E o caso de fendmenos radiativos e explosdes atdbmicas, onde sdo produzidas
emissodes de raios gama. Os raios-X sao ondas eletromagnéticas que surgem nas “colisbes de
elétrons contra anteparos duros”.
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Radiacao - Introducao

Os raios infravermelhos s&o conhecidos popularmente como “calor de irradiacao”,
conhecidos do grande publico que frequenta praias pela rapida mudancga na cor da pele,
principalmente entre 10 e 16 horas.

COMPRIMENTO ~
DE ONDA (A) DESIGNACAO
Até 0,001 A Constituinte dos raios césmicos
0,001 Aa 0,01 A Raios gama
0,01 Aa100 A Raios X
100 Aa4 000 A Ultravioleta
4 000 Aa7 000 A Luz visivel
7000 Aa 100 pm Infravermelho
100 pm a 100 cm Ondas de radar e micro-ondas
Ondas hertzianas
1malkm (televisdao, FM, radio: ondas curtas,
médias e longas)

18ngstrom (&) = 107° m1 micrometro (pm) = 10 m
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Radiacao - Introducao

As ondas eletromagnéticas, nas faixas ultravioleta, luz visivel e infravermelho,
correspondem a energias liberadas pelos saltos de elétrons dentro do atomo. Os raios
infravermelhos sao conhecidos popularmente como “calorde irradiacao”, conhecidos do
grande publico que frequenta praias pela rapida mudanca na cor da pele,
principalmente entre 10 e 16 horas.

As ondas eletromagnéticas de comprimento maior sao geradas quando elétrons
num condutor“sofrem impulsos”. E 0 caso das ondas hertzianas emitidas de uma torre
de transmissdo. As ondas de FM (frequéncia modulada) e de televisdo possuem
somente alguns metros, mas as ondas de radio estdo numa faixa de A maior e ha 3
classes de ondas:

| Classe de ondas de radio | Faixa de comprimento de onda (1)

Curtas de 10 a 200 m
Médias de 200 a 600 m
Longas de 600 a 1000 m

Pode-se entdo caracterizar uma onda eletromagnética, exprimindo o seu
comprimento de onda (A) ou entdo, a sua frequéncia (v).
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Exemplo

Comprimento de onda

Exemplo 59— Vocé esta sintonizando uma emissora que opera numa
frequéncia de 100 MHz. Qual o comprimento de onda dessas emissdes?

7= Af = A v 300000km/s 0.003 k 3
¥V = g —] L — g m — m
£~ 1000000005
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Radiacao
A Luz

Na antiguidade, alguns filésofos acreditavam que a luz era composta de minusculas particulas que se
alinhavam em linha reta e que possuiam uma velocidade muito grande. A primeira pessoa a contrariar
essa ideia foi Leonardo da Vinci, em meados do ano de 1500 d.C.

Leonardo da Vinci comparou a reflexdo da luz ao fendbmeno do eco, que € de caracteristica
ondulatoria . Devido a grande semelhanca entre eles, o genial artista e inventor italiano atentou a
hipotese de que a luz seria uma onda e nao um conjunto de particulas.

Mais tarde, no século XVII, essas teorias ganharam dois fortes adeptos: Newton que defendia a ideia
dos antigos filosofos gregos, dando a ela o nome de modelo corpuscular da luz, e Christian
Huygens, fisico holandés, defendia a teoria de Leonardo da Vinci insistindo no modelo ondulatério da
luz.

Finalmente, no inicio do século XIX, Fresnel observou o fendbmeno da interferéncia. Como a
interferéncia € um fendmeno caracteristicamente ondulatério, a teoria corpuscular de Newton
comegou a cair por terra.

Em 1862, estudando o fenbmeno da refracdo, o fisico francés Michel Foucault conseguiu medir a
velocidade da luz na agua. Newton dizia que esse valor seria maior do que a velocidade da luz no ar,
devido a uma forca de atragdo F, que provocaria uma mudanca na direcdo do movimento das
particulas do feixe luminoso.

Foucault observou exatamente o contrario: a velocidade da luz, na agua, era menor do que no ar. A
visdo de Newton sobre o assunto foi praticamente abandonada.
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Radiacao
Dualidade Onda Particula

Em 1900, Max Planck (lei da radiacdo do corpo negro), e em 1905, Albert
Einstein (efeito fotoelétrico) iniciaram a formulagcdo da teoria dos quanta.
Segundo essa teoria, a radiagcao eletromagnética é emitida e se propaga
descontinuamente, em pequenos pulsos de energia chamados pacotes de
energia, quanta de luz ou fétons. Assim, a onda eletromagnética apresenta um
carater corpuscular; um retorno, por assim dizer, a visao newtoniana.

Entre os sistemas que desempenham funcdes sensoriais, a visdo apresenta
aspectos biofisicos peculiares. O globo ocular e seus acessorios tratam a luz
em seus dois aspectos fundamentais:

(@) Como onda - Ha um meio refrator que forma imagem de objetos
iluminados, ou luminosos.

(b) Como particula (féton) - uma pelicula fotossensivel transforma a energia
eletromagnética do pulso luminoso em pulso elétrico. Os pulsos elétricos sao
levados ao cérebro, onde provocam sensacdes psicofisicas conhecidas como
visao.
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Radiacao
Propagacao das ondas eletromagnéticas

Luz como onda

Para efeitos comuns, nao relativisticos, a luz se propaga simplesmente em linha reta.
Sua velocidade no vacuo € uma das mais importantes constantes universais da Fisica, e
é a velocidade maxima que a matéria pode atingir: v = 3x108 m/s. No ar, agua, outros
liquidos, corpos transparentes, a velocidade da luz diminui, a velocidade é tanto menor
quanto maior € o indice de refragao do meio.

Propagacao das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas propagam-se em linha reta num meio homogéneo. Ao
penetrar noutro meio, pode ocorrer uma mudanca de direcao que se denomina refracao.
Uma torre de emissdo, de TV ou de radio, geralmente emite ondas em todas as
direcdoes, formando-se frentes esféricas de ondas. Elas sao emitidas de modo
intermitente em forma de “pacotes” descontinuos (conjuntos discretos) de ondas, que
recebem o nome de fétons, como dissemos acima.

De acordo com a relacao atribuida a Planck, a energia (€) de cada foton, denominada
quantum (no plural quanta) é diretamente proporcional a frequéncia (v) da onda
eletromagnética: € = h-v; onde a constante de Planck é h = 6,626068 x 10-34J-s.
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Radiacao
Radiacao Térmica

Todos os corpos emitem energia, denominada radiacao térmica, continuamente,
devido a temperatura em que se encontram.

Considere um objeto a temperatura Ty numa
camara de vacuo, como ilustrado na figura 68, cujas

paredes se encontram a uma temperatura Tc menor. SZ”J:EﬂO
Nao ha troca de calor por condugdao ou conveccao, e
pois 0 objeto se encontra num recinto evacuado. \
Um exemplo é a transferéncia de energia do Sol 232‘,:29 TC\
para a Terra. A energia térmica atinge o nosso
planeta porque a transferéncia de calor por radiagdo / Radiacdo

nao exige um meio para se propagar entre as
superficies quente e fria.

Essa radiacdo é emitida por um corpo na
forma de ondas eletromagnéticas de acordo com Figura 68 - o objeto aquecido se esfria
a teoria de Maxwel, ou na forma de fétons Come resultada Ha trcsk de
(pacotes discretos de energia), de acordo com a €alor por Fadiagao.
hipdtese de Planck.
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Radiacao
Radiacao Térmica

Quando a radiacao € tratada como onda eletromagnética, ela pode ser emitida em
todos os comprimentos de onda, de » = 0 a A— +«~. Nas temperaturas
encontradas na maioria das aplicacées em engenharia, ha predominio da radiagao
emitida por um corpo nos comprimentos de onda de A = 0,1 a 100 um. Por esta
razao, a faixa do espectro de comprimento de onda nesse intervalo € denominada
radiagcao térmica.

A emissao de energia na forma de radiagcao eletromagnética € um processo
global; isto €, a radiacao que se origina do interior de um corpo € emitida através
da superficie. Com relacdo a absorc¢do, a radiacio incidente sobre uma superficie
penetra no meio até uma determinada profundidade.

Como grande proporcao de radiacdo incidente € atenuada a uma pequena
distdncia da superficie podemos afirmar que a radiacido foi absorvida pela
superficie. A parte absorvida € transformada em energia interna. Por exemplo, o
Sol emite radiacao térmica a partir de uma superficie efetiva a cerca de 5.760 K,
prevalecendo os comprimentos de onda entre 0,1 € 5 um.
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Radiacao
Radiacao Térmica

A radiacdo solar incide sobre a agua de um lago ou oceano € gradualmente
atenuada a medida que o feixe de radiacao penetra na agua. Da mesma
forma, a radiacao solar incidente sobre uma placa de vidro é parcialmente
absorvida e parcialmente refletida. O restante é transmitido as vizinhancas.

A agua e o vidro sdo considerados semitransparentes a radiacio solar;
porém, tanto para a agua como para o vidro, cada uma das parcelas nas quais
a radiacao se divide (absorcao, transmissao e reflexdo) ao penetrar no meio
variara de acordo com a espessura do material. O mesmo ocorre com a
atmosfera que devido a sua espessura 0os gases nela presentes provocam o
chamado efeito estufa, como veremos a seguir. Somente no vacuo é que a

radiacao propaga-se sem atenuacao.

a+p+7=1 \3\
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Radiacao
Radiacao Térmica

Radiacao do Corpo Negro

O conceito do corpo negro € uma situacao idealizada que serve de parametro
para comparar a emissao e a absorcao caracteristicas de corpos reais.
Considera-se que o0 corpo negro absorve toda a radiagdo incidente
proveniente de todas as direcbes, e em todos os comprimentos de onda, sem
refletir, transmitir ou espalhar. Nenhum outro corpo a mesma temperatura é
capaz de emitir mais radiagcao que o corpo negro.

Deve-se distinguir o termo negro do seu uso cromatico habitual: a cor (ou sua
auséncia) de uma superficie em observacodes visuais. O olho humano é capaz
de captar a negritude apenas na faixa visivel do espectro eletromagnético. Por
exemplo, um objeto como um cubo de gelo é branco aos olhos, mas quase
negro para a radiacao térmica de comprimentos de onda longos.
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Radiacao
Radiacao Térmica — Corpos Negros

Lei dos Intercambios: Todo bom absorvedor € um bom emissor de radiacao
térmica

j‘> Corpo negro é também o emissor ideal de radiacao
térmica (radiador ideal)!!!!

Corpos Escuros: bons absorvedores e emissores de radiacdo térmica. Ex.:
fuligem (a = ¢ = 0,94).

Corpos claros e polidos: maus absorvedores e emissores de radiagcao térmica.
Ex.: prata polida (a = ¢ = 0,02).
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Radiacao
Radiacao Téermica — Intensidade de Radiacao

Intensidade de Radiagao
A magnitude de I,:(T) foi determinada por Planck e é dada por

2hc?
P [e(%f',f) B 1] (162)

Ip;(T) =

Onde h é a constante de Planck (6,62606957 x 10°* m? kg / s), 0 é a constante de
Stefan-Boltzmann[0 = 5,6697x10°W/(m2K)] e ¢ é a velocidade da luz no vacuo (¢ =
2,9979x10% m/s), T em kelvins é a temperatura absoluta e » é o comprimento de
onda, em metros.

Aqui I,;(T) representa a energia radiante, emitida por um corpo negro a
temperatura T, sendo transmitida através de uma unidade de area perpendicular a
direcdo de propagacdo, por unidade de comprimento de onda, por unidade de angulo
sdlido ao redor da direcdo de propagacao do raio. Com base nessa definicdo, as
unidades de I,,(T) podem ser escritas como

taxa de energia

. - : ou seja W
B = comprimento _ angulo _
de onda sélido m* - um- sr
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Radiacao

Radiacao Téermica — Intensidade de Radiacao

Intensidade de Radiacao

E de interesse pratico saber a quantidade de energia radiante emitida por unidade
de drea do corpo negro a temperatura absoluta 7 em todas as diregdes no interior de
um espaco hemisférico. Para avaliar essa grandeza, consideremos o elemento de area

dS, cuja direcdo é normal saindo da sua superficie quando vista do centro do
hemisfério, a uma dada temperatura 7.

Como mostrado na figura 69, 8 é o dngulo polar, medido a partir da normale ¢ é
o angulo azimutal. Considere a emissao de radiagcao através de um elemento de
superficie dA, como mostrado na fig. 70. A radiacdo evadindo a superficie de area dS é
proporcional ao angulo sélido dw subentendido por ds.

Figura 70 - Radiagao sendo emitida
um elemento
diferencial, em

a partir de
superficie
espago circundante
através de um
diferencial.

angulo

de
um
hemisférico,
solido

Radiacao
0=6=mnn2 emitida na
0=¢=2n i diregéo (6,¢)
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Radiacao
Radiacao Téermica — Intensidade de Radiacao

Intensidade de Radiacao

A taxa dOe segundo a qual a energia radiante é emitida na direcdo (6,®), por

unidade de area normal a esta direcdo, por unidade de dngulo sdlido que cobre esta
direcdo é representada como o segmento orientado ao receptor.

Pela geometria da figura 69, o angulo sdlido diferencial dw subentendido pela area
ds sera

dS (rdf)(rd¢ senf) r*senfdfde
Tz r2 - e

dw =senf dfd¢p (164)

e assim
ad,  _ 0, e
dA cos@-dw dA cosB-senb db d¢

19(9- ¢’) ==
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Radiacao
Radiacao Térmica — Intensidade de Radiacao

Intensidade de Radiacao

dS = (r sin@ do)r do)

=r2sin@ d6 d¢
rsin O - rde
Angulo sélido:

dw = dS/r2
= sing-dé-d¢

Figura 71 - Ampliagao do elemento de superficie diferencial, mostrado na fig. 70.

O fluxo de radiacdo emitida é a poténcia emissiva E (a taxa com a qual a energic
radiante € emitida por unidade de area da superficie emissora) e pode ser expresso ne
forma diferencial como

46
dE = die = 19(9. qb) cosf@senfdo do
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Radiagcao
Radiacao Térmica — Intensidade de Radiacao

Intensidade de Radiacgao

Reparando que o hemisfério acima da superficie ira interceptar todos os raios
emitidos por esta, a poténcia emissiva da superficie no hemisfério circundante pode ser

determinada por integragdo sobre 0<¢$<2m e 0<6<7/2:
2n § g
E = fhenu_sfém dE = |,_, g, 1.(68.¢) cosBsen 6dBdp  (166)

A intensidade de radiacdo emitida por uma superficie, em geral, varia com &
direcao, mas muitas superficies podem, na pratica, ser aproximadas como se tratasse
de uma emissdo difusa. Nesse caso a radiacao emitida é independente da direcao e,

portanto, Ie é constante; de modo que

. 1 3
E=2n- Ief cosfsen 8 df = 2ml, [— sen29]
=0 2 =0

e finalmente
E=m-I, (em W/m?) (167)
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

Exemplo 60 —Determine os angulos soélidos subtendidos pelas superficies
dA1 e dA2, quando eles sio vistos do ponto O pelas dimensdes e o arranjo
geomeétrico exposto na figura abaixo.
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

Exemplo 61— Considere uma superficie difusa quadrada AAo com 5mm de lado, que
possui um poder emissivo total Eo= 4000W/m?. O campo de radiacido devido a emissao
para o espaco hemisférico acima da superficie € difuso, proporcionando assim uma
intensidade uniforme [(6,®). Além disso, se o espago for um meio nao-participante (néo-
absorvedor, ndo-espalhador, ndo-emissor), a intensidade é independente do raio para
qualquer direcao (8,d). Assim, as intensidades em quaisquer pontos P1 e P2 seriam
iguais.

a) Qual é a taxa na qual a energia radiante € emitida por AAO, Qg,i”?

b) Qual é a intensidade lo,e do campo de radiagao emitido a partir da superficie AA0?

n

\ T Superficie \
P | o hemisférica, r= R, T AA, = I2 X 2 mm

“‘. : PJ/T/ |

\F,
1,.(6,0) ‘wfl_1_¢
ZE, AA
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Radiacao
Radiacao Téermica — Emissividade de Radiacao

O fluxo de radiagao maximo emitido por um corpo negro a
temperatura T é dado pela /ei de Stefan-Boltzmann:

Eb = g T* (em W/m?)

(168)
onde Blackbody

) _ emissao do corpo
e T e atemperatura (em kelvins) negro é Uniforme

e (O é a constante de Stefan-Boltzmann

e F, é a poténcia emissiva do corpo negro.
Somente um radiador ideal ou corpo negro pode emitir
radiacao de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann expressa pela
equagao (168). O fluxo de radiagcao emitida por um corpo real é

dado por Corpo Real
. . " Figura 74b - A
E = ¢E, = eoT (169) emissdo do corpo real

onde a emissividade € varia entre 0 e 1. nao e Uniforme
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Radiacao
Radiacao Téermica — Irradiacao e Radiosidade

Outras Caracteristicas

.. o~ ~ Radiosidade
Superficies reais nao sao capazes de absorver )
toda a radiacao incidente, podendo refletir e Errilssti
transmitir parcialmente. Na pratica, absorcao, Irradiagdio (E)
transmissdao e reflexao ocorrem, em diferentes (¢) Porcéo
refletida da

proporcdes, dependendo do tipo de acabamento da

R A irradiaga@o
superficie, limpeza, oxidacao etc.

Por definicdo, chamamos de irradiacdo G

[W/m2] a taxa de energia por unidade de area

que chega a superficie Figura 75 - Radiosidade em uma superficie.

O poder emissivo total ou emissao E [W/m?2] é a energia térmica radiante total

emitida (em todos os comprimentos de onda e em todas as direcdes), por unidade de
tempo e por unidade de area da superficie que emite a radiacao.

E importante observar que esta energia é devida somente & emiss&o original; ela
ndo inclui qualguer energia refletida na superficie. A emissdo depende:

(1) do material;
(2) das condicdes da superficie (incluindo a rugosidade);

(3) datemperatura em que a superficie se encontra.
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Radiacao
Radiacao Téermica — Irradiacao e Radiosidade

Outras Caracteristicas

A radiosidade ] [W/m?2] representa a quantidade de energia que deixa uma

super-ficie por unidade de tempo e de drea. Assim como a emissdo, a radiosidade
representa uma integracao ao longo de todo o espectro e em todas as direcdes.

Podemos escrever que, se a irradiacdo que incide sobre uma superficie vale G,
teremos, por um simples balango de energia (12 lei da Termodinamica),

G =pG+aG+16 (170)
resultando entdao que
p+a+t=1, em que (171)

p é a fragdo da radiagao incidente que é refletida =refletividade,
o € a fracdo da radiacdo incidente que é absorvida =absortividade e

T € a fracdo da radiagdo incidente que é transmitida =transmissividade, de acordo
com a figura76.
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Radiacao
Radiacao Téermica — Irradiacao e Radiosidade

Outras Caracteristicas

Reflexao trradlacao
— pG + OLG + TG

Meio e Absorqéo
semitransparente oo oG

e S S . e R e S B e A G v

Transmissao
G

Figura 76 — Processos de absorgao, reflexao e transmissao em um meio semitransparente.

Muitos sélidos sdo opacos (com excecao daqueles que sao transparentes ou
translucidos), ou seja, ndo transmitem radiagao, e a equacao (171) se reduz a

pt+ta=1 (172)
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Radiacao
Radiacao Téermica — Irradiacao e Radiosidade

Q,
sﬂ’ ﬁar \\/
fqﬂ \\%o/.
N o
t
0.+0,+0-0, ) a+tp+r=I

0
o = Qq (absorvidade) £ = £ (refletivid ade) T=&(transmissividade)

1 l i

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ TRJ 125
GMECT7007 (Transferéncia de Calor) ,,'- CEFET/RJ



Radiacao
Radiacao Térmica — Irradiacao e Radiosidade

Outras Caracteristicas
p+ao=1

Frequentemente a equacao (172) também se aplica a liquidos, embora a
transmissividade seja fortemente dependente da espessura. Os gases, em
geral, refletem muito pouco; a radiacao térmica incidente, neste caso, torna-se

a+1t=1

Como sao fragdes, p, a € T variam entre 0 e 1; para todos os corpos reais elas
sao sempre menores que 1.
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Radiacao
Radiacao Térmica — Irradiacao e Radiosidade

Reflexao

= O refletor perfeito (espelho ideal), p = 1.

Absorcao

= Um corpo negro (absorvedor perfeito), a = 1.

= Um corpo cinzento, o < 1.

Transmissao

= Um corpo transparente, 1 # 0 (zero).

= Um corpo opaco, t = 0 (zero). o /O T = 1
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Radiacao
Radiacao Térmica — Corpos Cinzentos

Ao contrario do corpo negro, o corpo cinzento € um objeto que absorve e emiti
parcialmente a radiagcao que o atinge. Ainda que nao existam na natureza, os corpos
cinzentos constituem numa idealizacao util que procura aproximar o mundo tedrico do
mundo real.

Principais caracteristicas:

- a emissividade da radiacao electromagnética e a absortividade sdo constantes para
todos os comprimentos de onda, isto &, .

- emitem a mesma quantidade de energia de corpos reais (Isto permite que as
superficies reais possam ser associadas a superficies cinzentas, com emissividades que
variam geralmente entre 0,25 e 0,95.)

Na pratica a variagdo da emissividade monocromatica € maior para alguns materias do
que para outros. Mas existem certos materias em que a emissividade é praticamente
constante sobre todo o intervalo de comprimento de onda (por exemplo, a telha). A
emissividade monocromatica para um corpo negro, corpo cinzento e para uma superficie
real sao ilustradas esquematicamente na figura a seguir.
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Radiacao
Radiacao Térmica — Corpos Cinzentos

COrpo negro

Emissividade
monocro-
matica

El— /

corpo cinzento

superficie

!
{
I
]

- JIJJ

1 1 1 1 1

Comprimento de onda 3}

Num corpo cinzento a emissividade sera a razao entre o poder emissivo real ( Ereal ) e
o poder emissivo do corpo negro a mesma temperatura ( Eb ):
__ Eyeat
E = ——
Ep

Neste caso, como ja foi dito, a emissividade é constante e independente do
comprimento de onda. Logo, para um dado comprimento de onda a emissividade ( € )
de um corpo é igual a sua absortividade:

£E= U

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda " 129
. FET/R
GMEC7007 (Transferéncia de Calor) B e



Radiacao
Radiacao Téermica — Corpos Cinzentos

Emissividade num corpo cinzento:

Emissividade ( € ) igual a sua absortividade:

E=

Além disso, a energia emitida € dada por:
E =¢c0oT?

A energia total radiante que deixa uma superficie ( J - a radiosidade ) é fungao da

energia emitida e refletida pela superficie. Esta energia refletida depende da radiacao

que incide sobre a superficie ( R - irradiagao ). Para uma superficie cinzenta tem-se:
J=E+ pR
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Radiacao
Radiacao Termica — Reflexao especular e difusa

Quando a radiacdo incide sobre uma superficie real, uma fracdo é refletida. Esse
processo pode ser descrito com o auxilio de dois modelos: especular e difuso.

No modelo em que a superficie & perfeitamente lisa, isto &, a rugosidade da
superficie € menor que o comprimento de onda da radiacdo, os raios incidente e
refletido permanecem simétricos em relagdo a normal no ponto de incidéncia, e diz-se
que hd uma reflexdo especular, como ilustrado na figura 77.

Normal

Ral.o R_alo Figura 77 - Em uma reflexao
Incidente 0 % Refletido especular o angulo de incidéncia é

I igual ao angulo de reflexdo.
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Radiacao
Radiacao Térmica — Reflexao especular e difusa

Se a superficie tem alguma rugosidade, a radiagao incidente é espalhada em todas
as direcoes. Uma idealizagdo é considerar que a intensidade da radiacao refletida é
constante para todos os angulos de reflexao e independente da diregao.

Esta abordagem é chamada de reflexao difusa. Na reflexao difusa, a magnitude da

energia refletida é numa direcdo especifica proporcional ao cosseno do angulo 6, de
reflexao, medido a partir da normal.

(a) (b)

Figura 78 - Diferentes tipos de
reflexdo em uma superficie:
(a) especular; (b) difusa.
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Radiacao
Radiacao Térmica — Troca por Radiacao

Quando dois corpos em diferentes temperaturas “se veem”, o calor trocado entre
eles é devido a radiacdo. Se o meio entre eles é preenchido por ar, a radiagcdao emitida
por um deles atravessa o meio praticamente sem atenuacdo (o ar é transparente a
radiacao) e atinge o outro corpo e vice-versa. Assim 0 corpo quente experimenta uma

diminuicdo ou perda de calor e o corpo frio sofre um ganho de calor como consequéncia
da troca de calor por radiagao.

A figura 79 mostra uma placa pequena e opaca aquecida cuja area é A e

emissividade &s, mantida a temperatura absoluta Ts exposta ao ambiente de area A.mp
muito superior (isto é, As/A.m—0), a
temperatura T.,m,. O espaco entre elas
contém ar, que ndo oferece resisténcia a
radiacdo térmica. A radiagcdo emitida pela
superficie As é dada por

/ Superficies a
Tamb

E = A5550T54 (174)

-amb _ 4
Qraa = GTamb
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Radiacao
Radiacao Térmica — Troca por Radiacao

A enorme area do espaco circundante pode ser aproximada a um corpo negro
(corpo ideal, que absorve toda energia radiante que incide sobre ele) em relacdao a
area A, assim a radiacdo absorvida pela superficie As serd dada por

Gabs = As asaTa4mb (175)

A perda liquida por radiagcao na superficie As sera a diferengca entre as energias
emitidas e absorvidas:

Qrag = E — Gops. (176)
Para €s=0.s, 0 resultado se reduz a:

Qrad = As";so—('rs‘1P - T:mb)'

/ Superficies a

Tamb

que fornece a expressao para o calculo da
troca de calor por radiagao entre a pequena
superficie As (quando &s=0s diz-se que S é
uma superficie cinza) e 0 meio circundante.

amb _ 4
Grad = Tamb
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Radiacao
Radiacao Térmica — Troca por Radiacao

Considere agora duas superficies de areas A; e
A,, como mostrado na figura 80, cujas emissividades

sao &£ e & mantidas a temperaturas 7, e T,, Neste
caso parte da radiacdao que deixa A; atinge A,, mas
outra parte é perdida para o meio circundante e vice-
versa. A analise fisica da troca de calor por radiacdo

A.'G"Tl r ~ . . & ~ .
devera, entdo, incluir a orientacao das superficies.
t/ A contribuicdo do meio circundante, que também
e pode ser considerado transparente a radiagao

térmica, é infima. A atenuacdo da radiacdo sé serd
significativa quando a camada de ar possuir varios
Figura 80 - Andlise da troca por quildmetros de espessura. A ressalva a ser feita é
radiacdo entre duas superficies. com relacdo a gases, como o gas carbdnico e o
mondxido de carbono, vapor d’agua e amonia, que

absorvem radiagcdo térmica em determinados comprimentos de onda.
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Radiacao
Radiacao Térmica — Troca por Radiacao

Absorcao de Radiacao

Se o fluxo de radiagdo incidir sobre um corpo negro, sera completamente
absorvido por este. Entretanto, como vimos, se a radiacao térmica incidir sobre
um corpo real, parte sera absorvida e parte sera refletida.

Se for feita uma consideracao razoavel, desprezando o fluxo de radiacao
advindo do meio circundante, a troca liquida entre as superficies pode ser
expressa por

Q= F,A,0(T¢-T}) (178)

Onde F,, que inclui o efeito de orientagao das superficies (leva em conta o
angulo entre as normais as superficies) e as emissividades, € denominado
fator de vista (ou fator de forma), no caso, da superficie 1.
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Radiacao
Radiacao Ambiental

A radiacao solar é, obviamente, essencial a toda a vida na Terra. Através do processo de
fotossintese (0o que é a fotossintese?), ela satisfaz as nossas necessidades
alimentares e mesmo de energia (petroleo e biomassa); além disso, através de
processos térmicos e fotovoltaicos, satisfaz boa parte de nossa demanda por
aquecimento do ambiente, calor e eletricidade.

O Sol pode ser visto como um corpo negro: uma fonte de radiagao, praticamente
esférica com um raio médio de 6,96x10° km, que se encontra a uma distancia de cerca
de 1,50x108 km da Terra.

Praticamente 90% da energia do Sol é gerada numa regiao que corresponde a menos
de 25% do seu raio e, em seguida, transferida por radiagao a uma distancia equivalente
a cerca de 70% do raio. Fora dessa regiao existe uma zona convectiva cuja
temperatura se encontra na faixa de 5.800 K.

Conforme a radiagcdo atravessa o espaco, o fluxo radiante diminui. O relativo
arrefecimento da superficie do Sol indica que a energia criada no interior € dissipada por
radiacdo na superficie solar. Assim, levando em conta o tamanho e a massa M=
1,99%x1030 kg, o “Astro-Rei”, € quase uma fonte inesgotavel de energia para a Terra.
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Radiacao
Radiacao Ambiental

Apenas uma pequena parte da energia do Sol atinge a superficie do nosso planeta
devido a grande distancia entre os dois. A intensidade dessa radiagao que alcanca
a atmosfera da Terra foi determinada com mais exatidao através de um conjunto de
medidas em grande altitude usando balGes, aeronaves e até naves espaciais entre
1967 e 1970. A energia resultante, conhecida como constante solar, foi
determinada por consenso internacional como sendo G, = 1.353 W/m?.

Esta quantidade representa o fluxo de radiagcao solar incidente sobre um plano
ortogonal aos raios solares na linha Karman (superficie esférica imaginaria, ha
100 km acima do nivel do mar, usada para definir o limite entre atmosfera e
espaco), quando a Terra se encontra a distancia média do Sol.

Conforme o planeta se move em torno do Sol, numa érbita ligeiramente eliptica, a
distancia entre os astros varia entre 98,3% (periélio) e 101,7% (afélio) dessa
distancia média. Por esse motivo, o valor real de G, varia em cerca de +3,4%, isto
€, de um valor minimo de 1.310 W/m?, no dia 21 de junho, a um valor maximo de 1
399 W/m?, no dia 21 de dezembro. De qualquer maneira, na pratica tal variagdo no
valor efetivo de G, é desprezivel e assume-se que o valor de G, é a constante
estabelecida.
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Radiacao
Radiacao Ambiental

Nesse caso a radiagcdo solar Gy que incide perpendicularmente & superficie externa
da atmosfera terrestre (linha Kdrman) se torna

Go = Gs'f:cos 6 (W/m?2), (179)
Onde G, é chamada de irradiacdo solar extraterrestre. Ela depende da latitude
geografica, assim como da hora do dia e do dia do ano.

Para uma superficie horizontal (isto &, paralela a superficie terrestre), a radiagao
solar comporta-se como um feixe de raios praticamente paralelos que formam um
angulo 6, o dngulo de zénite, em relacdo a normal a superficie. A grandeza f é um
pequeno fator de corregao para levar em conta a excentricidade da Orbita da Terra ao
redor do Sol (0,97 < f <1,03).

O valor de G. pode ser utiizado na radiacdo do corpo negro para estabelecer a
temperatura efetiva para a superficie do Sol

72
K = (E) oT? (180)
onde r= 6,96 x 10° m (distdncia média Terra-Sol)
o=5,6697 x 10°® W/(m?.K*)

entdao, a temperatura efetiva da superficie do Solsera 7. = 5.762 K.

A radiacao solar que incide sobre a superficie exterior da alta atmosfera tem de se
propagar através da atmosfera antes de alcancar a superficie. Aproximadamente 99%
da atmosfera esta inserida numa distancia de cerca de 30 km a partir do nivel do mar.
A medida que a radiacdo solar atravessa a atmosfera, ela é absorvida ou espalhada.
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Irradiagéo espectral (W/(m?* pm))
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Radiacao
Radiacao Ambiental

Comprimento de onda (tm)

Figura 81 — Natureza direcional
da radiacdo solar fora da
atmosfera terrestre

A figura 81 ilustra a distribuicdo espectral da
radiacdo solar, G,,, no limite superior da
atmosfera e ao nivel do solo num dia
ensolarado. E significativamente diferente
daquela associada a emissao das superficies
envolvidas nos problemas de engenharia.

A distribuicao se aproxima daquela de um
corpo negro a 5.800 K. A radiacao esta
concentrada na regidao de pequenos
comprimentos de onda (0,2 um < A < 0,7 um),
do espectro térmico, com o pico de emissao

>® em aproximadamente 0,5 um.

Fendbmenos de Transporte
GMEC7007 (Transferéncia de Calor)

Prof. Carlos Catunda "-‘ CEFET/RJ 140
[ 4



Radiacao
Radiacao Ambiental

E justamente essa concentracdo na regido de pequenos comprimentos de onda que
impede, com frequéncia, a hipdétese de comportamento de corpo cinza para superficies
irradiadas pelo Sol.

A emissao encontra-se geralmente na regidao espectral além dos 4um e é
improvavel que as propriedades espectrais da superficie permanegam constantes ao
longo de uma faixa espectral tao longa.

Observamos que a energia total convertida sob a curva G;, representa o fluxo de
radiacao solar no limite superior da atmosfera.

f G, dA = G, = 1353 W/m?
0 (181)

A distribuicao espectral para a radiacao solar que atinge a Terra (abaixo da curva
Gs,) ao nivel do solo exibe reentrancias.

A razao para isso € que conforme a radiacao solar atravessa a atmosfera terrestre,
sua magnitude e sua distribuicao espectral e direcional experimenta uma mudanca
significativa devido a absorcao e ao espalhamento da radiagcao pelos constituintes da
atmosfera.
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Radiacao
Radiacao Ambiental

O efeito da absorgéo pelos gases atmosféricos O, (0zbnio), H,O, O, e CO, esta
ilustrado na parte inferior da figura 82. A absorcéo pelo ozénio, numa camada que
varia de 10 a 30 nm, € mais forte na regido do ultravioleta (UV), proporcionando

uma atenuacgao consideravel em comprimentos de onda abaixo de 0,3 um.

2500 [ =y - e
Ll " === Corpo negroa 5800 K
— irradiagéo solar ~ |

I;foraterfésitre AR e

Hleitin Erveta s
5 H

1500 |+
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500 ffi e

i | : L [H0) Figura 82 — Distribuicdo espectral da

j 1SR radiacdo solar
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Radiacao
Radiacao Ambiental

Consequentemente, uma fracao desprezivel de radiacao solar de comprimento de onda
menor que 0,3 ym atinge a superficie da Terra. Desta forma sistemas biolégicos na Terra
estao protegidos dos maleficios da radiagao ultravioleta.

Na regido visivel (entre 0,4 e 0,7 mm) ha alguma absor¢ao pelo O; e 0 O,, enquanto na
regiao do infravermelho (IV) proximo e distante a absorcdo € dominada pelo vapor
d’agua. Ao longo de todo o espectro solar ha, também, absorcao continua de radiacao
pela poeira e pelos aerossois presentes na atmosfera.

O efeito cumulativo dos processos de espalhamento sobre a distribuicido direcional de
radiacao solar que atinge a superficie terrestre esta mostrado na figura 83a.

Direta Direta

/. Espalhada Figura 83 — Distribui¢cao direcional da radiagao

solar na superficie da Terra.

/-  Espalhada . . . . ~
/. eproimaczo (a) Distribuigao real. (b) Aproximacao
. difusa .
_________ difusa
(a) )
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Radiacao
Radiacao Ambiental

A porcao da radiacdo que atravessa a atmosfera sem ser espalhada (ou
absorvida) esta na direcao do angulo de zénite e € conhecida por radiacdo
direta. A radiacao espalhada incide a partir de todas as dire¢cdes, embora sua
intensidade seja maior nas direcdes proximas a da direcao direta.

Entretanto, como a intensidade da radiacdo é frequentemente considerada
independente da direcao (fig. 83b), diz-se que é uma radiacao difusa.

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre €, consequentemente, a
soma das contribuicdes direta e difusa.
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Radiacao
Radiacao Ambiental

O espalhamento na atmosfera proporciona um redirecionamento dos raios
solares e ocorre de duas formas (fig. 84):0 espalhamento de Rayleigh,
provocado por moléculas de gases e o espalhamento de Mie, provocado por
poeira e particulas solidas.

Solar direta

‘e&:/' -i //;’ {;4
Espaul‘mriéhé nto de Espalhamento de
Rayleigh Mie

[ Radiagéo
espalhada

Superficie da Terra

Figura 84 — Espalhamento da radiagao solar na atmosfera terrestre
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Radiacao
Radiacao Ambiental

O espalhamento molecular ocorre quando o diametro molecular efetivo é
muito menor que o comprimento de onda da radiacéo, (ou seja, a razao nD/A «
1), proporcionando um espalhamento da radiagao praticamente uniforme.

Assim, cerca de metade da radiacdo que sofre esse processo € redirecionada
para o espaco, enquanto o restante colide com a superficie da Terra.

Por outro lado, o espalhamento de Mie, provocado por poeira e particulas
maiores de aerossois, ocorre quando nD/A =1 e esta concentrada em diregdes
proximas as dos raios incidentes.

Com isso, praticamente toda essa radiacdo atinge a Terra em diregcdes que
estao proximas as dos raios solares.
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

Exemplo 62— Um forno solar € formado por uma camara onde ha vacuo com janelas
transparentes, através das quais passa radiagcao solar concentrada. A concentragcao
pode ser obtida pela instalagcdo do forno no ponto focal de um grande refletor curvo que
acompanha a radiacao incidente diretamente do sol. O forno pode ser usado para
avaliar o comportamento de materiais a elevadas temperaturas, e desejamos projetar
um experimento para avaliar a durabilidade de um revestimento difuso e
espectralmente seletivo com aA= 0,95 no intervalo A <4,5um e aA = 0,03 para A> 4,5um.
O revestimento é aplicado sobre uma placa que é pendurada no interior do forno.

+Janela transparente Radiacdo
o e e solar direta
? l

rPlaca, T

Sl BEERrrat S——

"% Refletor solar
concentrador
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Estudo Dirigido

Atividade em Grupo (em sala)

a) Se o experimento deve ser realizado com a placa a uma temperatura, em regime
estacionario, de T= 2000K, qual deve ser a irradiacio solar Gs suprida a camara? A
irradiacdo pode ser considerada uniformemente distribuida sobre a superficie da
placa e outras fontes da radiag¢ao incidente podem ser desprezadas.

b) A irradiagdo solar pode ser ajustada de forma a permitir a operagéo ao longo de
uma faixa de temperatura na placa. Calcule e represente graficamente Gs como
uma funcdo da temperatura para 500<T<3000K. Represente graficamente os
valores correspondentes de a e € como fungdes de T na faixa designada.

+Janela transparente Radiacdo
o e e solar direta
? l

rPlaca, T

Sl BEERrrat S——

"% Refletor solar
concentrador
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Radiacao
Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh (em homenagem ao cientista inglés prémio Nobel de
Fisica, em 1904, John William Strutt, conhecido como Lord Rayleigh) € a dispersao da
luz ou qualquer outra radiagao eletromagnética por particulas muito menores que o
comprimento de onda dos fétons dispersados.

Ocorre quando a luz se propaga através de solidos e liquidos transparentes, mas se
observa com maior frequéncia nos gases. A dispersdo de Rayleigh da luz solar na
atmosfera € a principal razao pela qual o céu é azul.

Se o tamanho das particulas € maior que o comprimento de onda, a luz nao se
decompde em suas componentes cromaticas e todos os comprimentos de onda sao
igualmente dispersados, motivo pelo qual, ao atravessar uma nuvem, esta se vé como
branca; o mesmo ocorrendo quando atravessa os graos de sal e de acgucar. Para haver
dispersdo da luz, o tamanho das particulas deve ser similar ou menor que o
comprimento de onda.

O grau de dispersao de Rayleigh que um raio de luz sofre depende do tamanho das
particulas e do comprimento de onda da luz, dependéncias expressas no coeficiente de
dispersao; a intensidade da luz dispersada depende inversamente da quarta poténcia do
comprimento de onda, relacao conhecida como Lei de Rayleigh-Jeans.
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Radiacao
Espalhamento de Rayleigh

A dispersao de luz por particulas maiores a um décimo do comprimento de
onda se explica com a teoria de Mie, que € uma explicacdo mais geral da
difusdo de radiacdo eletromagnética. Portanto esta modelagem é adequada

para o espalhamento de particulas menores que 0,05 ym (essencialmente
gases).

Plano de Espalhamento
Particula Esférica

Luz
Incidente

Luz
Espalhada

Figura 86 — Espalhamento da luz ao incidir sobre uma particula esférica
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Radiacao
Espalhamento de Rayleigh

Entre 0,05 e 100 um usa-se o espalhamento Mie, que € um desenvolvimento geral para
o espalhamento de luz em particulas esféricas, resolvendo-se o problema a partir da
solucdo das equacdes de Maxwell. Acima de 100 ym, costuma-se trabalhar com odtica
geomeétrica, por ser mais simples.

O espalhamento de Rayleigh considera a particula como um dipolo elétrico que é
excitado pela incidéncia da luz (radiacao eletromagnética) e que irradia, entao, a luz
segundo o padrao de excitacdo de um dipolo. A figura 86 permite observar o
espalhamento de uma luz com um componente polarizado paralelamente e outro
perpendicularmente ao plano onde se estuda o espalhamento.

A intensidade / da luz dispersada por uma pequena particula num feixe de luz de
comprimento de onda A e intensidade /, é dada por:

1 coq29 27 n2 —1\? 7/d\°®
r= e d (2 (20 (3) (182)

Onde R é a distancia a partlcula, 0 € o angulo de dispersao, n € o indice de refracdo da
particula e d é o diametro da particula.

O termo cos? na parcela entre parénteses da conta da intensidade /,, enquanto o termo
1 corresponde a intensidade /,. Portanto, a polarizagao perpendicular ao plano (/;) é
isotropica, enquanto a paralela ao plano (/,) depende do angulo 6.
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Radiacao
Espalhamento de Rayleigh

A figura 87 ilustra graficamente cada uma das polarizacées e a soma das duas
(resultante). .

Luz
Incidente

Figura 87 — O espalhamento da luz estimula sua polarizacéo e reducéo da sua intensidade

Note que a luz espalhada, tanto para frente quanto para tras, tem a mesma
caracteristica da luz incidente. Todavia, a medida que visualizamos a luz
espalhada, nos deslocando em diregao a normal ao eixo de incidéncia, ha uma
reducdo da intensidade [, e a luz espalhada vai se polarizando
progressivamente.
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Radiacao
Espalhamento de Rayleigh

Na perpendicular temos apenas /,, ou seja, a luz espalhada tem polarizagao
maxima nesta direcdo. Com os pressupostos tedricos sobre os quais foi
deduzido o espalhamento Rayleigh (particulas esféricas com polarizabilidade
isotropica), a polarizacao € total. Mas com particulas (moléculas) reais, a taxa
de polarizacao € de cerca de 0,94.

O espalhamento Rayleigh explica o azul do céu e o avermelhado do p6r do
sol. Os raios de luz que observamos no céu sao os que sofreram um leve
desvio em relacao aqueles que vém diretamente do sol.

Note que se sairmos da atmosfera terrestre, por exemplo, em um foguete,
enxergaremos tudo negro em volta da imagem do sol, porque no vacuo nao
observamos espalhamento da luz. A forte dependéncia da dispersdo com o
comprimento de onda (~A™*) supbe que na atmosfera a luz azul se dispersa
muito mais que a luz vermelha.
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Radiacao
Espalhamento de Rayleigh

Na atmosfera os fétons de luz azul se dispersam muito mais que os de
comprimentos de onda maiores que 490 nm, por este motivo vemos o ceéu
azulado em todas as diregcdes e s6 o vemos avermelhado quando olhamos
proximo ao Sol.

Estas cores que observamos ainda sao o resultado da intensidade de cada
linha no espectro solar que chega a Terra e da sensibilidade de nossos olhos
para cada cor. De outro modo enxergariamos o céu violeta, pois o
comprimento de onda correspondente a esta cor se espalha mais que o azul.

Cabe destacar que, apesar do uso do termo foton, a lei de dispersao de
Rayleigh foi desenvolvida antes do advento da mecéanica quantica e, portanto,
nao se baseia fundamentalmente na teoria moderna sobre a interagado da luz
com a matéria. Nao obstante, a dispersao de Rayleigh € uma boa
aproximacao da forma pela qual a luz incide em particulas muito menores que
seu comprimento de onda.
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Radiacao

Absortividade solar e emissividade de superficies de materiais opacos
selecionados

Superficie Qg £ (300 K) agle
Filme de aluminio depositado por evaporagio 0,09 0,03 3,0
Quartzo fundido sobre substrato de aluminio 0,19 0,81 0,24
Tinta branca sobre substrato metdlico 0,21 0,96 0,22
Tinta preta sobre substrato metdlico 0,97 0,97 1,0
Aco inoxidédvel, como recebido, fosco 0,50 0,21 2.4
Tijolo vermelho 0,63 0,93 0.68
Pele humana, caucasianos 0,62 0,97 0,64
Neve 0,28 0,97 0,29
Folha de milho 0,76 0,97 0,78
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Incropera — 6ed
Intensidade e Poder Emissivo 12.2 12.3 12.5
Radiacao de Corpo Negro 12.16 12.17 12.18

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda 4 156
GMEC7007 (Transferéncia de Calor) ,,'- CEFET/RJ



Aula 5 - Introducao a Transferéncia de Massa por
Difusao

Origens Fisicas e equacdes de taxas

Composicao de Misturas

Velocidade na Mistura
Fluxo na Mistura

Primeira Lei de Fick
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Transferéncia de Massa por Difusao - Conceitos

Calor é transferido (ou transmitido) se existir uma diferenca de temperaturas em
um meio. De maneira semelhante, se houver uma diferenca na concentracao de
alguma espécie' quimica em uma mistura, devera ocorrer transferéncia de massa.

Transferéncia de massa € massa em transito como o resultado de uma diferenca de
concentragcbes de uma espécie em uma mistura.

Da mesma forma que um gradiente de temperatura € o potencial motriz para a
transferéncia de calor, um gradiente de concentracdo de uma espécie em uma mistura
fornece o potencial motriz para a transferéncia de massa desta espécie.

. _ Figura 88 - Quando existe uma
. Agua, = - - diferenca de concentragao de uma
- -Salgada - * . quantidade fisica em um meio, a

natureza tende a equilibrar as coisas,
forcando um fluxo a partir da regiao

de alta concentracao para a de baixa.

Deve ser feita uma distingao entre transferéncia de massa e movimento da massa
(escoamento) de um fluido, que ocorre em nivel macroscépico quando o fluido é
transportado de um lugar para outro.
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Transferéncia de Massa por Difusao - Conceitos

A transferéncia de massa exige a 70°C i
presenca de regides com diferentes 2
composicoes quimicas (microscopicas) e ;
estd relacionada ao movimento de uma E:
espécie quimica numa regido de
concentracdo elevada em direcao a de B R RO T VROR
menor concentracdo, ou seja, devido a o Concentragdo de massa
presenca de gradientes de concentracao.

......

10°C

Concentragao de calor

Um exemplo é a dispersao de 6xidos de ST
enxofre liberados para o meio ambiente 70% [:::
pela fumaga da chaminé de uma usina CO;[:
termelétrica a carvao. Outro exemplo é a :
transferéncia de vapor d' agua para o ar [
seco, como em um umidificador doméstico.

Existemm modos de transferéncia de
massa que sao similares aos modos de
transferéncia de calor por conducdo e por _ _ o
conveccdo. Aqui é analisada a transferéncia de fgura 89 - Analogia entre transferéncia
massa por difusdo, que pode ser andloga & de calore massa.
transferéncia de calor por condugao.

10%
CO,
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Transferéncia de Massa por Difusao — Origens Fisicas

Do ponto de vista das origens fisicas e das equacdes de taxa governantes,
ha fortes analogias entre os processos de transferéncia de calor e de massa
por difusdo.

Considere uma camara na qual duas espécies gasosas diferentes, nas
mesmas temperatura e pressao, estio inicialmente separadas por uma
divisoria. Se a diviséria for removida, ocorrera o transporte das duas
espécies por difusdo. A Figura 90 mostra a situacao que existiria logo apods a
remocao da divisoria.

Concentracado
da espécie B

Concentracao
da espécie A

-9 B
Y

Figura 90 - Transferéncia de massa por difusdo em uma mistura gasosa binaria.
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Transferéncia de Massa por Difusao — Origens Fisicas

I Ca

Concentracao .. Cay === - Concentragao
da espécie A da espécie B

| a
-ai 10 @ e I o .0
LY o 8 O | ®

Figura 90 - Transferéncia de massa por difusdo em uma mistura gasosa binaria.

Uma maior concentracio significa mais moléculas por unidade de volume e a
concentracdo da espécie A (pontos verdes) diminui com o aumento de x,
enquanto a concentracao de B aumenta com x.

Como a difusdo massica ocorre no sentido da diminuicido de concentracio, ha
transporte liquido (diferenca entre o que entra e o que sai) da espécie A para a
direita e da espécie B para a esquerda. O mecanismo fisico pode ser
explicado considerando o plano imaginario indicado como uma linha tracejada

em X..
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Transferéncia de Massa por Difusao — Origens Fisicas

Como o movimento molecular € aleatdrio, a probabilidade de qualquer molécula se
mover para a esquerda ou para a direita € igual. Consequentemente, mais moléculas da
especie A cruzam o plano vindas da esquerda (uma vez que este € o lado com maior
concentragao de A) do que vindas da direita.

Analogamente, a concentragao de moléculas de B € maior a direita do plano do que a
esquerda e o movimento aleatério causa uma transferéncia liquida da espécie B para a
esquerda.

Obviamente, transcorrido um tempo suficiente, sdo atingidas concentragées uniformes
de A e B, e nao ha transporte liquido da espécie A ou da especie B atraves do plano
imaginario.

A difusdo massica ocorre em liquidos e solidos, assim como em gases. Contudo, como a
transferéncia de massa é fortemente influenciada pelo espagcamento molecular, a
difusdo ocorre mais facilmente em gases do que em liquidos, e mais faciimente em
liquidos do que nos solidos.

Exemplos de processos de difusdao em gases, liquidos e solidos, respectivamente,
incluem o oxido nitroso da descarga de um automovel no ar, oxigénio dissolvido na agua
e hélio no Pyrex®.
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Transferéncia de Massa por Difusao
Lei de Fick

Considere uma mistura binaria (dois componentes) de fluidos A e B. A
composicao de cada um deles é caracterizada pela concentragcao molar dos
componentes.

A concentragdo molar ¢, do componente A €& definida como o numero de
moléculas do componente A por unidade de volume da mistura e, no sistema
internacional, é dada por kg-mol/m?.

A fragdo molar x, do componente A é definida por x, = c, /c, onde c € a
concentragcdo molar total da mistura. A concentragao massica p, do
componente A € a sua massa por unidade de volume.

No Sl p,é dada por kg/m®. A fracdo massica w, do componente A & definida
por w, = pa/ p, Onde p € a densidade massica total da mistura.
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Transferéncia de Massa por Difusao
Velocidades na Mistura

Considere uma mistura binaria cuja concentracdo varie na direcao x e o fluido

sujeito a um movimento na mesma direcdo. Sejam uUp e uUp as velocidades médias

estatisticas dos componentes A e B, respectivamente, na diregdo x, com relagao a um
sistema de coordenadas estacionario. A velocidade média molar U da mistura nessa
direcdo é definida por

= - (u,c, +ugcg) (183)

onde Cp € Cg sdo as concentragdes molares das espécies A e B, respectivamente, e c €

a concentracdo molar total da mistura. As velocidades de difusdo das espécies A eB
com relacao a velocidade média molar U sao definidas como

ua — U = velocidade de difusao da espécie A (182)

ug — U = velocidade de difusao da espécie B (183)

Assim, a velocidade de difusao indica o0 movimento de uma espécie relativo ao
movimento médio local da mistura.
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Transferéncia de Massa por Difusao
Fluxos na Mistura

Os fluxos molares totais Ny e Ng das espécies A e B,respectivamente, relativos ao
sistema de coordenadas estacionario na direcao x sao dados por

Na = catta (184a)

d

NB _— Csus

(184b)

isto €, Np e Np caracterizam as quantidades molares totais das espécies A eB,

respectivamente, que atravessam uma unidade de drea perpendicular ao eixo x por

unidade de tempo.

Os fluxos molares difusivos Ja e Jg das espécies A e B,respectivamente, relativos a
velocidade média molar U sao definidos como

Ja=ca(uy —U) (185a)

Js = c5(us — U) (185b)

isto &, os fluxos molares J5 e Jg sao a medida de difusao (taxa) das espécie sA e B,
respectivamente,na mistura.
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Transferéncia de Massa por Difusao
Relacoes entre os varios Fluxos

A relacao entre os varios fluxos molares serda agora derivada combinando os
resultados acima. Substituindo a expressao para U (eq. 183, nas egs. 185), obtém-se

Caq
= CalUy ——(U,Ca + URC
Ja alla = (uycy 5Cs) (186a)

Cp
Js = CsUp — - (uycy + upcy) (186b)

Quando a definicdo de Np e Ng, dada pelas equagoes (184), é introduzida nas
equacoes (186), obtemosas relagdes entre os varios fluxos:

c
Ja=Ny— ?A(NA +Np) (187a)

_ N 5B
Js = Ng ) (N, +N3) (187b)

Estes resultados mostram que o fluxo de difusdo molar J; da espécie i é igual a
diferenca entre o fluxo molar e o escoamento global da mistura de espécie i.
Fica evidente, a partir das equagdes (187), que a somade Jy e Jg € nula, isto &,
Jrn+Jg=0 ou Jn = -Jg (188)
ja que ¢ = Ccp + Cg. Este resultado implica que numa mistura bindria os fluxos de
difusao dos dois componentes, Jy e Jg, sao de igual magnitude e sentidos opostos.
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Transferéncia de Massa por Difusao
Primeira Lei de Fick

Numa mistura bindria na qual a composicdo varia na direcdo x e a difusdo
molecular ocorre dentro do fluido devido a nao uniformidade da composicao; os fluxos

molares J, e Jg na direcdo x estdo relacionados ao gradiente de concentracdes através
da primeira lei de Fick.

dc,

fa == 4B 7 (189a)
dcg

Js = _DBAd_x (189b)

Onde Dpg € a difusividade massica (ou coeficiente de difusao)de A em B e
Dga € a difusividade massica (ou coeficiente de difusdo) de B em A;

esses valores sao iguais: Dpg = Dga =D (190)

O sinal de menos foi incluido nas equacdes (189) porque a difusdo de massa ocorre
na direcao em que a concentracao diminui e, com isso, tornar positivo o fluxo de massa

na direcao positiva do eixo x; ou seja, quando J, for positivo o fluxo da espécie A sera
positivo na direcdo x e vice-versa.
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Transferéncia de Massa por Difusao
Primeira Lei de Fick

No sistema internacional as unidades serao dadas por

Ci = concentracao molardo componentejna mistura =kgmol/ms3.

D =difusividade massica ou coeficiente de difusdao= m?2/s.

Ji= fluxo molar do componentei na diregao x = kgmol/(m2-s).

x= distancia na diregao x=m.

Se a mistura considerada for um gas perfeito, as concentragdes Cp € Cg Sao
relacionadas as pressoes parciais pa e ps das espécies A e B, na mistura por

pi =GRT (191)

onde cj=concentragao molar do componente i na mistura =kgmol/m3.

pi= pressao parcial do componente ina mistura = kPa.

R= constante universal dos gases = J/(kgmol-K).

T= temperatura da mistura =kPa.
Entao as equagdes (189) se reduzem a

o= (192)
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Exemplo

Fracoes Massicas

Exemplo 63 — Admitindo-se que o ar seja composto exclusivamente por O, e N, com
suas pressoes parciais na proporcao 0,21:0,79, quais sdo as suas respectivas fracdes
massicas?

M, =328 p, =28 X8
%2 """ mol” ™ 7 mol
Po, Po,
Woz - = ’
P Po, TPn,
porém i I . . M;p;
i 7 (i)T RT
M;
Mo, Po,
portanto w, = . ORTO _ Mo, Po,
= N M\ Y. M.p.
p zi( - ) Z:Mip,
B Do, 0,21
com as fracdes molares Xo, = = (0,21

p  021+0,79

32x 0,21
=0,233  wy, =1-w, =0767

"o, =32%0,21+28x0,79
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Exemplo

Concentracao Molar e Fragcao Massica

Exemplo 64 — Uma mistura de CO, e N, encontra-se em um recipiente a 25°C, com
cada uma das espécies a pressao parcial de 1 bar. Calcule a concentragdo molar, a

fracdo massica e a fracdo massica de cada espécie.

A>CO. M, 4479
- = —
21 A mOl
BN, M. =289
- = —
=T mol

1 bar

m2-bar
'K

RT ™ (8317x 1072

) (298 K)

mo

mol
c, = cg = 0,040 o= Como p; = Mc,, segue

_ 4459 5 0,04™% _ 178%9
T ™
kg mol kg .
Ps = 28m_ol X 0,04? = 1,13$eamda
c; 0,04

Xi =X, = Xp m=0,5

P, 1,78 1,13

R I . | . <. B
Y0 AT1,78+ 1,13 W =178+ 113

W, =
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Exemplo

Taxas de Transferéncia

Exemplo 65 — Dois reservatérios contém misturas homogéneas de ar (componente A)
e diéxido de enxofre (componente B) a 1atm e 273 K, mas a diferentes concentracoes.
O reservatorio 1 contém 80% de ar e 20% de SO, em base molar, enquanto que o
reservatorio 2 contém 30% de ar e 70% de SO,, também em base molar.

Os dois reservatorios estdo conectados por uma tubulagdo de 1,8 m de comprimento e
10 cm de diametro interno. Determine a taxa de transferéncia de ar entre os dois
reservatorios considerando que ela ocorra em regime permanente.

¢=01m
1 atm 1 atm
60% A \ 30% A
20% B \ 70% B
T=273K 1,8 m T=273K

Figura 91 - Exemplo 65
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Exemplo

Taxas de Transferéncia

O fluxo molar de ar para o componente A é determinado por
N, — D (D4, —pAz)kg-mol
4 RT\x,—x, / m*-s
a taxa de transferéncia de massa do componente B é dada por
0 = Greay(ty) = (P2) 2 (P _p‘2)
4 4 4 JRT\ x,—x,
d=0,1m T=273K R=0,082m3.atm/(kgmol.K) x,-x; =1,8

D=0,122 cm3/s =0,122 x 10™* m2/s
As pressoOes parciais do componente A no reservatorio sao

pa:1 = 0,80 atm no reservatorio 1 pa> = 0,30 atm no reservatodrio 2
0, = 7(0,1)%| 0,122x 10~ (0,8— 0,3)
471 4 10,080205x273\ 1,8
kg

Q,=0,156x 107
mol-s
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Incropera — 6ed

Composicao de Misturas 14.1
Difusividade Massica 14.6 14.7
Equacdo da Difusdao Massica 14.17 14.18
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Perguntas?

Contato:

http.//lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

®@ B C

carlos.catunda@cefet-rj.br
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