TERMODINAMICA

Mecanismos de Transferencia de Calor

Joaquim Carneiro

Licenciatura em Ciencias do Ambiente




. o N
Lel-zero da Termodinamica

o Se dois Ccorpos A e B estao em equih’brio térmico com
um terceiro corpo C, entao A e B estao em equilibrio
térmico entre si.

@ Em linguagem menos formal, a mensagem da lei-zero ¢: “Cada
corpo tem uma propriedade designada por temperatura.
Quando dois corpos estao em equilibrio termico, a sua

temperatura ¢ igual.
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® Na maioria dos paises a escala Celsius (formalmente designada

® Se retirarmos uma garrafa de Coca-Cola do interior de um frigorifico e a

A escala Celsius

por escala centigrada) representa a escala adoptada para uso

industrial / comercial. Se TC representar a temperatura Celsius e

I a temperatura Kelvin, entao:

T.=T-273,15

Temperatura e Calor

colocarmos em cima da mesa da cozinha, a sua temperatura ira

inicialmente aumentar rapidamente e posteriormente o0 aumento sera
mais lento — até que a temperatura da Coca-Cola iguale a do meio

envolvente (deste modo, os dois sistemas estao em equilibrio termico).
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Temperatura e Calor
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® Numa situagao geral, a garrafa de Coca-Cola representa o sistema

(com temperatura Tg) e a cozinha representa o meio (com

temperatura T}) onde esta inserido o sistema. Observa-se que se T¢ #

Ty entao Ty ira variar (T tambeém pode variar ligeiramente) ate que

as duas temperaturas sejam iguais e por isso, atingindo-se o) equih’brio

térmico.

Environment 1y

Perde-se calor (Q) do
sistema para o meio ate
que seja atingido o
equilibrio termico

(b)

Environment 1

System
1y

Atingido 0 equih’brio

térmico

(c)

Environment T;

System
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O Sistema absorve

>0

calor (Q) do meio até
que seja atingido o

equﬂibrio térmico
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Temperatura e Calor

* A alteragao da temperatura ¢ devida a uma alteragao da energia termica
do sistema que decorre de uma transferéncia de energia entre o sistema
e o meio. Com efeito, a energia térmica ¢ uma energia interna que
corresponde a soma das energias cinctica e potencial, associadas aos
movimentos aleatorios dos atomos e moléculas de um corpo. A energia
transferida ¢ denominada por calor e representa-se pela letra Q. O
calor ¢ positivo quando a energia ¢ transterida do meio para o sistema.
Quando o calor ¢ transferido do sistema para o meio, o calor ¢ negativo

(diz-se que o calor ¢ libertado ou perdido pelo sistema).

@ O calor ¢ a energia transferida entre um sistema e o seu
meio devido a existéncia de uma diferenga de temperatura

entre eles.
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Convencao para a Troca de calor
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Troca de Calor

Corpos em desequilibrio térmico trocam calor para
alcancar o equilibrio.

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

So-0
U+ +Q +.-4Q, =0
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Temperatura e Calor

e E importante referir que a energia tambem pode ser transferida entre um sistema e
o seu meio na forma de trabalho, W atraves da forca exercida sobre o sistema.
Calor ¢ trabalho, ao contrario da temperatura, pressdo e volume nao
representam propriedades intrinsecas de um sistema. Calor e trabalho so tém
significado desde que descrevam a transteréncia de energia para dentro ou para fora
do sistema. Por exemplo, pode-se dizer: “durante os ultimos 3 min, foram
transferidos para um sistema 15 J a partir do seu meio”. Contudo, ¢ errado dizer-

se que “o sistema contem 15 ] de calor”.

® Antes de os cientistas terem reconhecido que o calor ¢ uma transferéncia de
energia, o calor era medido em termos da sua capacidade em aumentar a
temperatura da agua. Por isso, a caloria (cal) foi definida como sendo a
quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura de 1 g de agua de
14,5°C para 15,5°C. No sistema inglés, a unidade correspondente de calor foi a
designada British thermal unit (Btu), definida sendo a quantidade de calor

necessaria para aumentar a temperatura de 1 Ib de égua de 63°F para 64°F.
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Temperatura e Calor

* Em 1948 a comunidade cientifica decidiu adotar o Joule para a
unidade SI do calor (assim como de trabalho). A relacio entre a

caloria e o joule ¢ definida da seguinte maneira:

1cal =3,968 x 107 Btu =4,1868 J

v O que ocorre com a temperatura de um corpo
quando lhe é transferido calor ?

Temperatura
(°C) »

pe 100

Eslado gasoso

A temperatura pode

aumentar ou nao! | Esudoqudo

Fusao

p! 0 — i~
Tempo de aquecimento
(rmin)
_ Estado sélido
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A absorcao de Calor por Sélidos e Liquidos

Capacidade calorifica

* A capacidade calorifica (C) de um objecto ¢ a constante de proporcionalidade
entre o calor Q que um objecto absorve (ou perde) e a correspondente
variacdo de temperatura AT sofrida pelo objecto. Quando o calor ¢ utilizado
pela substancia para variar apenas a sua temperatura, sem alterar o seu

estado fisico, fala-se de Capacidade Calorifica.

v Ex.: aquecimento da égua numa panela antes da fervura.

Q = quantidade de calor trocado [], cal, kcal, BTU etc];
C = capacidade calorifica do corpo []J/ °C];
AT = variagdo da temperatura [K, °C].
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g Capacidade calorifica

* Por outras palavras, a capacidade calorifica corresponde a quantidade de calor

absorvida ou perdida pelo objecto para que este sofra uma variagio de

temperatura de 1 grau.

Q=CAT=C(T,-T)

® Por exemplo, a capacidade calorifica de uma lajeta de marmore pode ser

escrita como sendo 179 cal/°C ou 179 cal/K ou entao 749,44 J/K.

Calor especifico

® Dois objetos constituidos pelo mesmo material (ex. Ferro) terao capacidades
calorificas proporcionais a sua massa. Por isso, ¢ conveniente definir uma

grandeza, a “capacidade calorifica por unidade de massa” ou seja o calor

especifico, c .

c= = Q=cmAT=cm(T,-T)
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g Calor especifico

e A tabela seguinte apresenta os calores especificos de
alguns materiais a temperatura ambiente. Note-se
/(e / / .
que o calor espec1f1c0 da agua ¢ relativamente
elevado. Por outro lado, nao obstante o calor
especifico depender da temperatura, os valores
apresentados na tabela sao razoavelmente bem
. / .
aphcados numa gama de temperaturas proximas da

temperatura ambiente.

v PROBLEMA: Uma determinada quantidade de calor Q
ira aquecer 1g do material A (aumentando a sua
temperatura em 3 °C) e 1g do material B (aumentando a
sua temperatura em 4 °C). Qual dos dois materiais tem

maior calor especifico?

o

Alguns Calores Especificos e
Calores Especificos Molares 2

Temperatura Ambiente
Molar
Specific
Specific Heat  Heat
cal J J
Substance g-K kgK mol-K
Elemental
Solids
Lead 00M5 128 265
Tungsten 00321 134 243
Silver 00564 236 255

Copper 00923 386 245
Aluminum 0215 900 244

Other Solids

Brass 0.092 380
Granite 0.19 7%
Glass 0.20 840
lce (-10°C) 0530 2220
Liquids

Mercury 0.033 140
Ethyl

alcohol 058 2430
Scawater 093 3900
Water 1.00 4180
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a Calor especifico h

v RESOLH(;AO: O calor fornecido para aquecer a mesma quantidade de

massa ¢ igual para ambos os materiais. Contudo, a variagao de temperatura

ocorrida é diferente. Por isso:

Material A: Q=c,mAT,
: — ¢c,mAT, =c,mAT, & “+=—F=—
Material B: Q =c,m AT, c, AT, 3

¢ O material A tem maior calor especfﬁco do que o material B.

Calor Latente

® O Calor Latente (L) ¢ a grandeza fisica relacionada com a quantidade de calor que
uma unidade de massa de uma determinada substancia deve receber ou ceder para
mudar de fase (estado fisico), ou seja, passe de solido para liquido, de liquido para

gas e vice versa. Durante a mudanga de fase a temperatura da substancia nao

] ~ !/ o e
varia, mas o seu estado de agregacao é modificado.
) gregac | L C .
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Calor Latente

Quando uma substancia de
massa m sofre completamente
uma mudanca de fase, a
quantidade total de energia

transferida é:

® Por exemplo, na fusao de um solido o processo requer energia porque as moleculas
do solido devem ser “libertadas” da sua estrutura rigida. Por outro lado, a solidificagao
de um liquido (representa o processo inverso da fusio do solido) requer que seja
removida energia do liquido, de modo a que as moléeculas sejam colocadas na sua
estrutura rigida inicial. Na vaporiza¢ao de um liquido, o processo tal como na fusao,
requer energia porque as moleculas do liquido devem ser “libertadas” da sua estrutura
em forma de agregados (clusters). Pelo contrario, a condensagao de um liquido
(representa o processo inverso da vaporizagao do liquido) requer que seja removida

energia do gas, de modo a que as moleculas se possam novamente agregar.

O=Lm

[  suBumacio |
SOLIDO LiQuiDo | | VAPORIZAGAO GASOSO
ol B > (o oo
e T TR . . .
[ r | [ SOUDIFICAGED | [ConoENsAGED] | @ o
! < °o°®
t |
|  DEPOSIGAO
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4 Calor Latente h

® Quando a mudanga de fase se processa de liquido para gas (a substancia

absorve calor) ou de gas para liquido (a substancia liberta calor), o calor

latente denomina-se por calor latente de vaporizacao, L,.

® Quando a mudanga de fase ocorre de solido para liquido (a substancia absorve
calor) ou de liquido para solido (a substancia liberta calor), o calor latente

denomina-se por calor latente de fusao, L,.

Calores Latentes de algumas substancias

Melting Boiling
Substance Meclting Point (K) Heat of Fusion L, (kJ/kg) Boiling Point (K) Heat of Vaporization Ly (kJ/kg)
Hydrogen 14.0 58.0 203 455
Oxygen S8 139 9.2 213
Mercury 2M 11.4 630 206
Water 273 333 kYRS 2256
Lead 601 23.2 2017 858
Silver 1235 105 2323 2336
Copper 1356 207 2868 4730
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4 Calor Latente h

v" PROBLEMA: Um pedago de gelo com massa igual a 720 g ¢ recolhido de um
glaciar (temperatura inicial de -10°C). Atraves do fornecimento de calor o pedago de

gelo ¢ totalmente transformado em liquido a temperatura de 15°C.

a) Calcule a quantidade de calor que deve ser fornecida (e por isso, absorvida pelo

pedacgo de gelo) de modo a se obter o liquido a temperatura de 15°C .

b) Admitindo que foi fornecida uma quantidade de calor igual a 210 k], indique qual ¢ o
estado fisico final, a temperatura da agua e a massa de gelo e de agua que compdem a

mistura.
v RESOLUCAO:

a) O processo de aquecimento desenvolve-se em trés etapas: (1) aquecimento do pedago
de gelo ate atingir a sua temperatura de fusio — nesta etapa a energia transferida produz
aumento de temperatura . (2) A temperatura nao aumenta at¢ que todo o gelo seja
fundido — toda a energia transterida ¢ utilizada para promover a mudanga de estado fisico

(solido para liquido). (3) Agora, toda a energia transferida (na forma de calor) para a

égua liquida ¢ utilizada para provocar um aumento de temperatura.
@ Joaquim Carneily




4 Calor Latente h

v Aquecimento do gelo

Ql = Cgelo "m (Tf _T;)
0, =(2220J / K -kg) (720 x 107 kg) [(0°C) - (=10°C)] = 15984 J ~ 15,984 kJ

v Fusao do gelo

O calor necessario (Q, )para fundir completamente o gelo é:

Q, = L5 m=333kJ | kg) (720 x 10 kg) =~ 239,8kJ

v Aquecimento da égua

O calor necessario (Q; ) para aumentar a temperatura da agua a partir do
seu valor inicial T, = 0°C ate ao seu valor final I,=15°C e:

Q, = Cliguido * M (Tf -T)

Q, =(4180J /K -kg) (720 x10kg) [(15°C) - (0°C)] = 45144 J = 45,14 kJ

@ Joaquim Carneily




4 Calor Latente h

v Total: A quantidade de calor total corresponde a soma das quantidades de

calor envolvidas nas tres etapas:

Qtotal = Q1 + Qz + Q3
Q.. =(15,98kJ +239,8kJ +45,14kJ)

Qtotal = 30 1 kJ

v RESOLUCAO:

b) A partir da etapa 1 sabe-se que ¢ necessario fornecer 15,98 k] para aumentar a
temperatura do gelo ate ao seu ponto de fusao. A quantidade de calor remanescente ¢
por isso Q= (210 — 15,98) = 194 k]. A partir da etapa 2, verifica-se que esta
quantidade de calor ¢ insuficiente para fundir completamente o gelo. Como o processo
de fusao do gelo ¢ incompleto, ¢ espectavel que apos o fornecimento de Q. o sistema

seja constituido por uma mistura de gelo e égua. A massa de gelo que e fundida pela

0 (194)
= Zrem kg ~ 582,6
333) 0 ¢

- elo
o ’
k Joaquim Carneily

energia remanescente e:




4 Calor Latente h

v A massa de gelo remanescente (que fica por fundir) é:

m,, =(720-582,6)g=137,4¢

v" Balanco Final:
< 582,6 g de agua e 137,4 g de gelo,a T = 0°C.

Insulaton

Calor e Trabalho

® Agora, ira estudar-se com algum detalhe o modo
pelo qual a energia pode ser transferida como calor
e trabalho entre um sistema e o seu meio. Para o

efeito, consideremos que o nosso sistema ¢ o gas

confinado por um cilindro que contém um pistao

!/
movel.

@ Joaquim Carneily




4 Calor e Trabalho h

® Numa situagao de equilibrio estatico, a forca vertical (para cima) que actua
sobre o pistao ¢ devida a pressao do gas confinado, e ¢ igual ao peso das bolas
de chumbo colocadas em cima do pistao. As paredes do cilindro sao revestidas
por um material isolador de modo a garantir que nao ocorre transteréncia de
energia sob a forma de calor. A base do cilindro esta assente sobre um
/ . . / . / . / .
reservatorio de energla termica, um reservatorio termico (eventualmente
uma placa de aquecimento) cuja temperatura pode ser controlada

externamente.

* O sistema comeg¢a num estado inicial i, descrito por uma pressao p,, um
volume V, e uma temperatura T,. Admitamos que queremos alterar o sistema
para um estado final f, descrito descrito por uma pressao pp um volume Vie
uma temperatura Tf O procedimento pelo qual o sistema ¢ alterado do seu

estado inicial para o estado final € denominado por processo termodindmico.

@ Joaquim Carneily




4 Calor e Trabalho h

® Durante um processo termodinamico, a energia pode ser transferida para o
sistema a partir do reservatorio termico (calor positivo) ou vice versa (calor
negativo). Alem disso, o sistema pode realizar trabalho sobre o pistao,
empurrando o pistao (trabalho positivo) ou baixando o pistao (trabalho
negativo). Assumindo-se que todas as alteragdes ocorrem lentamente, o

sistema esta permanentemente (aproximadamente) em equilibrio termico.

® Supondo-se que agora sao removidas algumas esteras de chumbo, o gas ira
exercer sobre o pistao uma forga F. O resultado sera o movimento do pistao
atraves de um deslocamento elementar ds. A forca F tem intensidade
constante na medida em que se trata de um deslocamento elementar ds. A
intensidade da forca F ¢ igual a p A, onde p representa a pressao do gase A ¢ a
area da secgao transversal do pistao. O trabalho elementar efectuado pelo gas

durante o deslocamento elementar do pistao e:

@ dW = F-ds = (pA)(ds) = p(Ads) = pdV
K Joaquim Carneily




4 Calor e Trabalho h

v dV representa a alteragao diferencial do volume do gas devido ao movimento
do pistao. Se forem removidas uma quantidade determinada de esferas de
chumbo (de modo a permitir que o volume do gas seja alterado de V, para ),

o trabalho total realizado pelo gés e:

W=de=}pdV
Vi

* Durante a alteragao do volume, a pressao ¢ a temperatura
do gas também podem variar. Afim de se avaliar o integral
anterior, precisamos conhecer o modo pelo qual a pressao

s Process

varia com o volume durante o processo pelo qual o sistema

Pressure
S~

W0

(a) O Volume

muda do estado i para o estado f. Na verdade, ha muitas

b -
- -

maneiras de “conduzir’ o gés do estado i para o estado f Uma

das formas € mostrada na figura.
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Calor e Trabalho

® Na figura (a) a curva (diagrama p— V) mostra que a presséo

diminui com o aumento do volume. O trabalho W realizado
pelo gas ¢ representado pela area sombreada abaixo da curva,
entre os pontos i e f. Independentemente da maneira como se
“leva” o gas do ponto i para o ponto f, o trabalho ¢ positivo, ja
que o volume do gas aumenta devido a forga que se exerce

sobre o pistao (forga o pistao a mover-se para cima).

Outra maneira de “levar” o gas do ponto i para o ponto f ¢
mostrada na figura (b). Neste caso, a alteragao processa-se em
duas etapas — a primeira, do estado i ao estado a, e a segunda
do estado a ao estado f. A etapa ia deste processo ¢ realizada

a pressao constante (expansao isobarica), o que significa

&
= i
5 | > e l'l(u'(‘.\\
& B
|
' f
|
: W0 :
(a) 0O Volume
-t
=4 - a
' |
et { I
B i
: W>0
. */
: !
Volume

que temos que manter a mesma quantidade de esferas de (#) ©

chumbo dentro do pistao, mostrado na figura da pagina 16.
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Calor e Trabalho

Na etapa ia o aumento do volume (de V, para V)) ¢ conseguida atraves do
aumento da temperatura do gas (aumentando a temperatura aumenta
também a forga exercida pelo gas sobre o pistao — movendo-o para cima).
Durante esta etapa o gas expandido realiza trabalho; por outro lado, o sistema
(o gas) absorve calor do reservatorio termico. O calor ¢ positivo porque este ¢

adicionado ao sistema.

A etapa af do processo mostrado na figura (b) da pagina anterior ¢ conduzida
a volume constante. Para o efeito, o pistao deve ser fixado (impedindo-o de se
movimentar) € a temperatura deve baixar. Durante esta etapa o sistema perde
calor para o reservatorio termico. Para o processo total i-a-f, o trabalho W
(positivo) so e realizado na etapa i-a. No entanto, durante o processo total
(etapas ia e af) ¢ transferida energia sob a forma de calor, sendo Q a energia

liquida transferida.

Joaquim Carneily
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Calor e Trabalho

A figura (c) mostra um processo no qual as duas etapas
anteriores sao realizadas por ordem inversa. Neste caso,
o trabalho W (assim como a energia liquida absorvida) ¢

inferior ao do da figura (b) da pagina 23.

A figura (d) sugere que se pode tornar o trabalho
realizado pelo gas tio pequeno quanto queiramos
(efetuando o caminho i-c-d-f) ou tao grande quanto
queiramos ( efetuando o caminho i-g-h-f).

RESUMINDO: Um sistema pode ser “levado” de um estado
inicial a um estado final através de um numero infinito de
processos. No processo o calor pode estar (ou nao) envolvido,
e em geral, o trabalho W e o calor Q terao diferentes valores

para diferentes processos. Por isso, diz-se que o trabalho e o

calor sao grandezas que dependem do “caminho”.

Pressure

[ W>0 !

(¢) O

Pressure

(d) 0

Volume

St

Volume
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Calor e Trabalho

® A figura (e) mostra um processo no qual o sistema realiza

trabalho negativo (ja que o sistema ¢ eventualmente actuado
por uma forca compressiva, reduzindo por isso o seu
volume). O valor absoluto do trabalho realizado continua a
ser igual a area abaixo da curva p — V, mas devido a
circunstancia do gas estar comprimido, o trabalho realizado
pelo gas ¢ negativo.

A figura (f) mostra um ciclo termodinamico no qual o sistema
¢ “levado” do estado inicial i para o estado final f, e
posteriormente regressando ao estado i. O trabalho liquido
realizado pelo sistema (gas) durante o ciclo, resulta da soma
do trabalho positivo realizado durante a expansao e o trabalho
negativo efectuado durante a compressao. Na figura (f), o W

liquido e positivo porque a area abaixo da curva de expansao

4 . / . ~
@ ¢ maior do que a area abaixo da curva de compressao.

(e)

V)

Pressure

W<o

0 Volume

7

Z Woee >0
>

/
0 Volume
Joaquim Carneily




s | . A
Primeira Lei da Termodinamica

® Verificamos que quando um sistema muda de um determinado estado inicial para um

estado final, tanto o trabalho W quanto o calor Q dependem da natureza do processo

termodinamico (dependem do caminho). Contudo, experimentalmente verifica-se
que a quantidade (Q — W) mantém-se igual para todos os processos. Esta quantidade
depende apenas do estado inicial e do estado final e ndo na maneira como o sistema
passa de um estado para o outro. A quantidade (Q —W) deve representar a variagao
de uma propriedade intrinseca do sistema. Designamos esta propriedade por

energia interna Eint e escreve-se:

AEint = Eint,f -E

v' A Energia interna de um sistema E; , aumenta quando transferimos calor
para um sistema (Q > 0) e diminui quando o sistema perde energia

através da realizacdo de trabalho (W > 0) sobre o exterior.

@ Joaquim Carneily
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Primeira Lei da Termodinamica

® Se um sistema termodinamico sofrer apenas uma variagao diferencial, a

primeira lei da termodinamica pode—se ser escrita da seguinte maneira:

dE o=d0 - dw
v" dE ¢ um diferencial exato
f f
AEmt - f i,caminho dQ B i,caminho dW - Eint,f - Eint,i

v A energia de um sistema isolado ¢ constante

@ Joaquim Carneily
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Casos Especiais da Primeira Lei da Termodinamica

® Quatro processos principais: Adiabdtico, Volume Constante, Ciclo

Fechado e EXpansﬁo Livre.

v' Adiabatico: Trata-se de um processo que ocorre muito rapidamente ou entdo
. ~ . ~ A 3 .
ocorre num sistema tdo bem isolado que nao ocorre transferéncia de energia (na

forma de calor) entre o sistema e o meio. Aplicando a 1% lei da termodinamica (com

Q = 0) obtém-se:
v Se o sistema (gas) realizar trabalho (W>0), por

exemplo retirando-se bolas do pistao (i.e. o gas
expande-se), a energia interna do sistema

diminui. Inversamente, se for realizado

trabalho sobre o sistema (W<0), por exemplo

adicionando-se bolas ao pistao (i.e.
comprimindo-se o gas), a energia interna do

sistema aumenta.

=
2
¥
ey
Lo |

nsulation . .
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4 I
Casos Especiais da Primeira Lei da Termodinamica

v" Volume Constante: Se o volume do sistema (gas) ¢ mantido constante (ex. fixando

o pistao), o sistema nao pode realizar trabalho. Aplicando a 1° lei da termodinamica

(com W = 0) obtem-se:

AE;int = Q

* Por isso, se o sistema absorver calor (Q > 0) a energia interna do sistema aumenta.

Inversamente, se durante o processo termodinamico o sistema perder calor a sua

energia interna diminui.

v" Ciclo Fechado: Ha processos nos quais apos algumas alteragdes mutuas de calor e

trabalho, o sistema regressa ao seu estado inicial (ver o ciclo fechado da curva p — V da

figura (f) da pag. 26). Neste caso, a energia interna do sistema ¢ constante (AE, = 0) e

por isso, W = Q.

@ Joaquim Carneily




4 I
Casos Especiais da Primeira Lei da Termodinamica

v Expan550 Livre: Trata-se de um processo adiabatico no qual nao ocorre
transferéncia de energia (sob a forma de calor) entre o sistema e o meio e tambem

nao ha realiza¢do de trabalho, pelo ou sobre o sistema. Por isso:

0=W=0 = AE_=0

Restricio Consequéncia
Adiabitico Q=0 AEn=-W
Volume constante w=0 AEn=Q
Ciclo Fechado AEin=0 Q=W
Expansio livre Q=wW=0 AEine=0

® O estado inicial referente ao processo de expansao livre. Apos a abertura da valvula, o

gas ira preencher ambas as camaras, atingindo um estado de equilibrio.
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v PROBLEMA: A figura mostra um reservatorio térmico
que contem 1 kg de agua inicialmente no estado liquido
(volume inicial igual a 1L). Aumentando a temperatura
atc 100°C a agua comega a evaporar (a pressao
atmosferica: p = latm). Apos algum tempo, a agua
transforma-se totalmente em vapor de agua (volume

final igual a 1,671 m’).

a) Calcule o trabalho realizado pelo sistema (gas) durante o

processo de mudanga de fase.

b) Calcule a quantidade de calor absorvida pelo sistema

durante o processo de mudanga de fase.

c) Calcule a variagao da energia interna do sistema durante

O Processo.

©
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v RESOLUCAO

a) O trabalho realizado pelo sistema € positivo porque o volume aumenta. Atendendo a

que O processo ocorre a pressao constante (p = latm = 1,01X10° Pa), obtém-se:
Ve
W= [dW=p[dV=pV,-V)
Vi

W =(1,01x10"Pa)-(1,671m’ =1,0x107m’) = 1,69 x10°J =169 kJ

b) O calor ¢ absorvido para efectuar a mudanca de fase (a temperatura nao varia).
O=L,m=(2256xkJ I kg)-(1kg) = 2256 kJ

C) Aplicando a primeira lei da termodinamica obtem-se:
AE =0-W < AE_ =(2256kJ-169kJ)=2087kJ =2,09 MJ

Esta quantidade ¢ positiva indicando que a energia interna do sistema aumentou durante o
processo. Esta energia, ¢ utilizada no processo de separagao das moleculas de H,O que se
atralam fortemente na fase liquida. Quando a agua evapora, apenas cerca de 7,5% (=169

k] 7 2256 k]) do calor ¢ utilizado para realizar W. O restante vai para energia interna.
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Mecanismos de Transferéncia de Calor

e A transferéncia de calor pode ser definida como a transferencia de energia de uma

/

regido para outra como resultado de uma diferenga de temperatura entre elas. E

/ . . . ] . . A .
necessario o entendimento dos mecanismos fisicos que permitem a transferéncia de

calor de modo a poder quantificar a quantidade de energia transferida na unidade de
tempo (poténcia térmica). Os mecanismos de transferéncia de calor podem ser

classificados da seguinte maneira:

=

v CONDUCAO
v CONVECCAO [~
v RADIACAO

Dependem apenas de um AT
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Mecanismos de Transferéncia de Calor

Condugdo: A condugdo pode ser definida como o processo pelo qual a energia ¢
transferida de uma regido a elevada temperatura para outra de temperatura mais
baixa dentro de um meio (solido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em
contato direto. Este mecanismo pode ser visualizado como a transferéncia de energia

a0 longo do material atraves da colisao entre atomos adjacentes.

R N Y P T AR TR Y AT
;J#\fﬁ‘.r\-tnt\+ﬁct¢¢
Ao & e, lﬂ 2ose o

Sofeo ol \;loﬂ‘btf

-:II,II.,-]H- lll\.j'l‘l l.':o:']

muito agitada agitada pouco agitada

v A amplitude de vibragio dos atomos e eletrdes no lado mais quente (perto da

chama) ¢ relativamente elevada. A energia associada (a amplitude de vibragao)

transfere-se ao longo do material atraves da colisao entre os atomos adjacentes.
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Mecanismos de Transferéncia de Calor

v Convecgdo: A convecgao térmica ¢ um fenémeno que combina o processo de
transferéncia de energia por condugao térmica com o movimento de massa
(havendo portanto, deslocamento de particulas). Por isso, a convecgao térmica ¢ um
fenomeno que se processa exclusivamente em meios fluidos, ou seja, em liquidos e

gases.

Fluido “quente” ,ﬂ,
Fluido “frio”

(mais denso)
DESCE
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Formas da Convecgao

v' A conveccdo térmica ¢ normalmente subdividida em dois

grandes grupos de acordo com a “for¢a motriz do

»
escoamento

Fluido ou Gas

SN 7
* Convec¢do For¢ada ou Advecgdo | ™\ |/ i \ 7

conducdo

* Convec¢do Natural ou Convecgdo Livre
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Convecg¢do Térmica
Brisa Maritima

v’ Durante o dia a areia da praia aquece-se mais rapidamente do que a
agua do mar; por convecgao natural, o ar mais quente proximo da areia
sobe (menos denso) e o ar mais frio (mais denso) proveniente do mar

ocupa este espago, produzindo a brisa maritima.

~ centro relativo —  centro relativo

iXd pre Iia pressal

(] temperatura "
no continente

[] temperatura
no oceano
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Convecg¢do Térmica
Brisa Terrestre

v Durante a noite a areia da praia arrefece mais rapidamente do que a
agua do mar; por convecgao natural, o ar mais quente quente proximo
da agua do mar sobe (menos denso) e o ar mais frio (mais denso)

proveniente da areia ocupa este espago, produzindo a brisa terrestre.

brisa terrestre

centro relativo ~centro relativo
de alta pressao de baixa pressao

*C e [7] temperatura
~—\ no continente
[[] temperatura
( t

no oceano
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Convecg¢do Térmica

Refrigera(;éo

v Os frigorl'ficos retiram calor de uma regiao fria e transferem-no para uma regiao mais

quente. As correntes de convecgao decorrem das diferencas de densidade do ar. O ar

mais frio (camadas superiores) desce e o ar mais quente (camadas inferiores) sobe

ocupando o lugar deixado pelas massas mais frias.

EVAPORADOR

CONDENSADOR COMPRESSOR

ar frio

retorno

ventilador
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Convec¢do Térmica

InversaoTérmica

Em condi¢gées normais o ar presente nos
primeiros quilometros da atmosfera
(troposfera — a altitude varia entre 8 a 20
km) circula com movimentos verticais. Isto
acontece devido a diferenga de temperatura
existente entre o ar das camadas mais baixas
e das camadas mais altas. Nas camadas mais
baixas o ar ¢ mais quente e menos denso
(mais leve)devido a acg¢ao da radiacao solar.
A medida que sobe, o ar vai arrefecendo ate
atingir a camada designada por “tropopausa”
arrastando consigo particulas poluentes.
Enquanto isso, o ar mais frio (mais pesado)
desce indo ocupar o espago deixado pelo ar

mais quente.

DIA NORMAL

Num dia ensolarado

de verio ou primavera,

a superficke da Terra é ar frio
aquecida € a temperatura

do ar diminui conforme

aumenta a aktitude.

O ar quente, menos denso

que o frio, sobe ¢ facilita

a dispersio dos poluentes.

-
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n
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Convecg¢do Térmica

InversaoTérmica

Acontece que em alguns dias (mais
frequentemente no inverno, quando as
noites sao mais longas e a humidade baixa)
a superficie da terra sobre alguns locais
arrefece muito rapidamente e ¢ criada uma
camada de ar frio abaixo da primeira
camada de ar quente. Esta camada de ar
frio, tende a ficar retida pela camada de ar
quente, retendo por 1SS0 0s agentes
poluentes (ja que deixa de haver circulagao
de ar). Deste modo, ocorre o fenomeno
de inversdo térmica que se pode detectar
através da observacao no horizonte de uma
faixa cinza-alaranjada. Este fenomeno pode
agravar os problemas de saude
(respiratorios).

;
i
f
i
K
-1
o

Poluentes aprisionados

Alteragoes de temperatura e humidade

A

retém a polui¢do junto ao solo
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Formas da Convecgao

®* O mecanismo da convecgao pode ser mais facilmente entendido considerando, por

exemplo, um circuito impresso (chip) que ¢ arrefecido atraves de ar ventilado.

Ar Ventilado

Energia (Calor) transferida por
unidade de tempo

e ] B

q

Il

Tsup ]

1. A velocidade da camada de ar proxima da supertficie ¢ muito baixa devido a acgao das forgas de
atrito (viscoso).

2. Nesta regiao, o calor ¢ transterido por condugao térmica. Ocorre portanto um armazenamento
de energia pelas particulas (ar) presentes nesta regiao.
\

3. A medida que estas particulas passam para a regido de alta velocidade, elas sdo arrastadas

transferindo energia para as partl'culas mais “frias”.
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Formas da Convecgao

® No caso da figura da pagina 43 dizemos que a convecg¢do foi forcada, pois o movimento

do ar foi induzido por um agente externo, neste caso um ventilador.

® Suponhamos que o ventilador seja retirado. Neste caso, as particulas que estao
proximas da superficie continuam a receber calor por condugdo e armazenam energia.
Estas particulas estao a temperatura elevada e, portanto tém baixa densidade.
Atendendo a que sdo mais leves, elas sobem trocando calor com as particulas mais frias

(e mais pesadas) que descem.

. ~ r / / . . .
® Neste caso dizemos que a convec¢do é natural (¢ obvio que no primeiro caso a

quantidade de calor transferido ¢ maior).

® Um exemplo bastante conhecido de convecgao natural ¢ o aquecimento de agua numa
panela domestica como mostrado na figura. Para este caso, o movimento das moleculas

de agua pode ser observado visualmente. Convecgdo for¢ada

Aquecida

Convec¢do natural
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v Radiagdo: A radiagio pode se definida como o processo pelo qual o calor ¢

transferido de um superficie a elevada temperatura para um superficie a uma
temperatura mais baixa, estando essas supertficies separadas no espaco (ainda que
exista vacuo entre elas). A energia assim transferida ¢ denominada por radiagdo
térmica e ¢ efetuada sob a forma de ondas eletromagnéticas.

O exemplo mais evidente que se pode dar refere-se ao proprio calor que recebemos
do sol. Neste caso, mesmo havendo vacuo entre a superficie do sol ( cuja temperatura
¢ de aproximadamente 5500 °C ) e a superficie da terra, a vida na terra depende desta
energia recebida. Esta energia chega até nos na forma de ondas eletromagneticas. As
ondas eletromagnéticas sdo comuns a muitos outros fenomenos: raios-X, ondas de
radio e TV, microondas e outros tipos de radiagoes.

As emissoes de ondas eletromagneticas podem ser atribuidas a variagées das
configuragoes electronicas dos atomos e moléculas, e ocorrem devido a varios
fenomenos, porem, para a transferéncia de calor interessam apenas as ondas
eletromagneticas resultantes de uma diferenga de temperatura ( radiagdes térmicas ).

As suas caracteristicas sao:

~
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v’ Radiagdo:

» Todos corpos a uma temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem
continuamente radiacao térmica;

» A intensidade das emissoes depende apenas da temperatura e da natureza da
superficie emissora. Nao € necessario a presenca de um meio material pois a
energia ¢ transportada atraves de ondas eletromagnéticas. A transferéncia de calor
ocorre devido a propagagao de energia atraves de fotoes;

> A regido espectral da radiagdo térmica inclui uma faixa da radiagdo ultravioleta e

todas as faixas da luz visivel e da radiacio infravermelho. thecgia Crosconta
P—
termics
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v’ Mecanismos combinados:

Tampa de material
isolante térmico
mecanismos
Parede g Paredegg :
el Ji———vow consideremos
Bl Café :;
Plastico ~ amblente  f:::
(isolante térmico) \E:pago _— Fravs;::)ode pﬁg‘:’,
\ / Vizinhanga
\
ql : convecgao natural entre o cafe e a parede do frasco de vidro figura.
q2 : condugdo atraves da parede do frasco de vidro
q3 : convecgao natural do frasco para o ar
q4 : convecgao natural do ar para a frasco plastico
q5 : radiagdo entre as superficies externa do frasco de vidro e interna do frasco plastico
q6 : condugao atraves do frasco plastico
q7 : convecgao natural do frasco plastico para o ar ambiente
q8 : radiagdo entre a superficie externa do frasco plastico e a vizinhanga

~

Como exemplo de um
sistema onde ocorrem
a0 mesmo tempo varios
de
transferéncia de calor
uma
garrafa térmica. Neste
caso, podemos ter a
atuacao conjunta dos
seguintes mecanismos

esquematizados na
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Regimes de Transferéncia de Calor

O conceito de regime de transferéncia de calor pode ser melhor entendido atraves
de exemplos praticos. Analisemos, por exemplo, a transferéncia de calor atraves
duma parede de uma estufa qualquer. Consideremos duas situages : operagdo
normal e desligar.

Durante a operacdo normal, enquanto a estufa estiver ligada a temperatura na
superficie interna da parede ndo varia. Se a temperatura ambiente externa nao
variar significativamente, a temperatura da superficie externa tambeém ¢ constante,
Sob estas condigbes a quantidade de calor transferida para fora ¢ constante e o perfil
de temperatura ao longo da parede, mostrado na figura (a), nao varia. Neste caso,

dizemos que estamos no regime permanente ou estacionario.

e
T
. . T1 -~
N - -
el i
(a)

At '\
—_—
T
il
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Regimes de Transferéncia de Calor

Na outra situagao consideremos, por exemplo, a operagao de
desligar. Quando a estufa ¢ desligada, a temperatura na
superficie interna diminui gradualmente, de modo que o pertil
de temperatura varia com o tempo, como pode ser observado
na figura (b) da pagina 48. Como consequencia, a
quantidade de calor transferida para fora ¢ cada vez menor.
Portanto, a temperatura em cada ponto da parede varia. Neste

caso, dizemos que se esta perante um regime transiente.

Os problemas de fluxo de calor em regime transiente sao mais
complexos. Entretanto, a maioria dos problemas de
transferéncia de calor sio ou podem ser tratados
como regime permanente.

Joaquim Carneily




4 N

Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
ANALISE QUANTITATIVA

®* No tratamento unidimensional a temperatura ¢ fungdo de apenas uma
coordenada. Este tipo de tratamento pode ser aplicado em muitos dos
problemas industriais. Por exemplo, no caso da transferéncia de calor num
sistema que consiste num fluido que escoa ao longo de um tubo, a temperatura
da parede do tubo pode ser considerada fungao apenas do raio do tubo. Esta
suposicao ¢ valida se o fluido escoa uniformemente ao longo de toda a
superficie interna e se o tubo nao for suficientemente longo para que ocorram

grandes variagoes de temperatura do fluido devido a transferéncia de calor.

© L
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

e LEI DE FOURIER

v A lei de Fourier ¢ empirica, ou seja, foi desenvolvida a partir da observagao dos
fenomenos da natureza durante a realizacdo de determinadas atividades

. . . o« A .
experimentais. Imaginemos uma experiéncia onde o fluxo de calor resultante
¢ medido apos a variagao das condigoes experimentais. Consideremos, por
exemplo, a transferéncia de calor atraves de uma barra de ferro com uma das
extremidades aquecidas e com a area lateral isolada termicamente, como mostra

a figura :
AT=7,-1,
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

v" A lei de Fourier pode ser enunciada do seguinte modo:

* A quantidade de calor transferida por condu¢dao, na unidade de tempo,
através de um material, € igual ao produto das seguintes quantidades:

Q dT Poténcia térmica = energia é transferida ao
P=== q= —kA— longo do material pela colisio entre atomos
4 dx adjacentes

onde,
g, poténcia térmica (ou fluxo de calor) por condugao ( J/s);

k, condutividade térmica do material (W/m.K);

A, area da segao atraves da qual o calor flui por condugao, medida perpendicularmente
a direcio do fluxo (m?);

dT/dx, gradiente de temperatura na segao, isto ¢, a taxa de variacao da temperatura T

com a distancia, na direcao x do fluxo de calor (K/m ) ."
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

* A razao do sinal menos na equagao de Fourier deve-se ao facto de que o
sentido do aumento da distancia x deve ser o sentido do fluxo de calor
positivo. Como o calor flui do ponto a temperatura mais elevada para o
de temperatura mais baixa (gradiente negativo), o fluxo so sera positivo

quando o gradiente for positivo (multiplicado por -1).

* O fator de proporcionalidade k ( condutividade termica ) que aparece na
equagao de Fourier ¢ uma propriedade de cada material e exprime
a maior ou menor facilidade que um material apresenta a condugao de

calor.

® Os valores numeéricos de k variam bastante dependendo da constituicao
quimica, estado fisico e temperatura dos materiais. Quando o valor de k ¢
elevado o material é considerado um bom condutor térmico e, caso

/ . ° r °
contrario, um isolante térmico
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
ANALISE QUANTITATIVA

ALGUNS VALORES DA CONDUTIVIDADETERMICA

Substancia
ACO inox
Chumbo
Ferro
Bronze
Aluminio
Cobre
Prata

k (W/m.K) Substancia
14 ar (seco)
35 Hélio
67 Hidrogénio
109
235 iIsopor
401 la de rocha
428 fibra de vidro

Pinho branco
Vidro de janela

k(W /m.K)
0,026
0,15
0,18

0,024
0,043
0,048

0,11
1,0
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

¢ Em relacio a temperatura 400 I r:atzi
& . .P ’ 300 ] Cobre
para alguns materiais como o \_‘ . | ~Ouro
;. : 200 Aluminio
aluminio e o cobre, o k varia _ T
, Jungsténio
muito pouco com a s
temperatura, porém para K ! " Platina
outros, como alguns agos, o 50 - \F |
: . : cro
k varia mgmﬂcatwamente (W!mK]
com a temperatura. Nestes 20 ' Aco Inox
casos, adota-se como solucao ‘
de engenharia um valor 10 “Alumina
medio de k num intervalo de _,}"
temperatura. 00 300 500 100020 8000

Temperatura [ k)
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

e CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DUMA PAREDE PLANA

v" Consideremos a transferéncia de calor por condugdo atraves de uma
parede plana sujeita a uma diferenga de temperatura. Ou seja, sujeita a

uma _fonte de calor, a temperatura constante e conhecida, de um lado, e a

um sorvedouro de calor do outro lado, tambem de temperatura constante e

conhecida. Um bom exemplo desta situagdo corresponde a transferéncia de
calor atraves da parede de um forno, como pode ser observado na figura
seguinte, que tem espessura L, area transversal A e foi construido com um
material de condutividade térmica k. Do lado de dentro, a fonte de calor
mantem a temperatura na superficie interna da parede constante e igual a T,
¢ externamente, o sorvedouro de calor ( meio ambiente ,) faz com que a

superficie externa permanegca igual a T,.
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
ANALISE QUANTITATIVA

* Aplicado a equagao de Fourier, obtem-se:

qdx=-kAdT

® Na figura vemos que na face interna (x=0) a

temperatura e T, e na face externa ( x=L ) a

temperatura ¢ T,. Para a transteréncia em

T, regime permanente, o calor transferido nao

0 > X varia com o tempo. Como a area transversal

= L — da parede ¢ uniforme, a integragio da

€quagao permite escrever:

kA kA qf, de=-kA[ dT <

1=——AT < g=— (T -T
9==— 9= (T, -T,) \ GL=-kA(T,-T)) <
gL=kA(T -T,)

Fluxo de calor a que atravessa a

parede plana por conducio
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
ANALISE QUANTITATIVA

® Para melhor se entender o significado da equagao da transteréncia de
calor, consideremos um exemplo pratico. Suponhamos que o
engenheiro responsavel pela operagao de um forno necessita reduzir as
perdas termicas (i.e. reduzir o fluxo de calor) atraves da parede de um
forno, por razées economicas. O engenheiro tem, por exemplo, as

opgoes listadas na tabela seguinte:

OBJETIVO | VARIAVEL AC.&O
kl trocar a parede por outra de menor condutividade térmica
Gl Al reduzir a area superficial do forno
L1t aumentar a espessura da parede
AT? reduzir a temperatura interna do forno

* Aumentar a espessura da parede (i.e. trocar a parede) ou reduzir a temperatura
interna sdo agoes de dificil implementagao; porem, a colocagao de isolamento
termico sobre a parede cumpre ao mesmo tempo as agoes de redugao da

condutividade térmica e aumento de espessura da parede.
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente
ANALISE QUANTITATIVA

* Exercicio 1: Um equipamento de ar condicionado deve manter uma
sala, de 15 m de comprimento, 6 m de largura e 3 m de altura a 22 °C.
As paredes da sala, de 25 cm de espessura, sao constituidas por tijolos
com condutividade térmica de 0,14 kcal/h.m.°C e a area das janelas
podem ser consideradas desprezaveis. A face externa das paredes pode
estar ate a 40 °C num dia de verdo. Desprezando a troca de calor pelo
piso e pelo teto, que estdo bem isolados, pretende-se calcular o calor a

ser extraido da sala pelo aparelho de ar condicionado.

k
,\ 7
q T
—> 3m C E: /1
N
2
Gm : I'Ll
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/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

® Para o calculo da area de transferéncia de calor desprezarnos as areas do
teto e piso, onde a transferencia de calor nao ocorre. Nao considerando

a influencia das janelas, a area das paredes da sala ¢ :
A=2x(6%x3)+2x(15x3)=126m"

* Aplicando a equagdo de transferéncia de calor obtem-se:

0,14(Kcal/h.m.C)x126 m*

q‘=k'_A.(T1_T2)= ( / ) x(4()—22)0Cz1270Kcal/h
L 0,25m

Q=1270-Mz1477J/s=1477W

3600 s

* Portanto, a poténcia termica requerida para que o aparelho de ar condicionado

mantenha a sala refrigerada ¢ de = 1,48 kW.
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©

a) Calcule a perda de calor para cada metro quadrado de superficie por hora.

b) Sabendo-se que a area total do edificio ¢ 1000 m? e que o calor latente do carvao ¢ de

T =20°C T,=-20°C k=0,6kcal/h.m.”C
L=

Exercicio 2: As superficies internas de um grande edificio sao mantidas a 20 °C,
enquanto que a temperatura na superfl'cie externa ¢ de -20 °C. As paredes medem 25

cm de espessura, e foram construidas com tijolos de condutividade termica de 0,6

kcal/h .m .°C.

5500 kcal/kg, determine a quantidade de carvao a ser utilizada num sistema de
aquecimento durante um periodo de 10 h. Suponha que o rendimento (7}) do

sistema de aquecimento e igual a 50%.

25¢m =0,25m
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a) Desprezando a condutividade térmica da argamassa entre os tijolos, aplica-se a

equagdo de Fourier para paredes planas. Para A = 1 m?

1=E(T1—T2) . q-/lmz=0,6(kcal/h.m. C)
A L 0,25m

[20-(-20)] °C =96 kcal / ./ m’

b) Esta perda de calor deve ser reposta pelo sistema de aquecimento, de modo a manter

o interior a 20 °C. A perda de calor através da area total do edificio é:

A=1000m> entdo, ¢, =96x1000 =96000 kcal/h

* O tempo de utilizagao do sistema de aquecimento ¢ 10 horas. Neste periodo, a

energia perdida para o exterior e:
q, = Q = (Q=gq, t=96000 kcal/h x 10h = 960000kcal
t

* Como o rendimento do sistemae de * Cada quilo de carvao pode fornecer 5500

50%, a quantidade de calor (Q)a kcal, entao a quantidade de carvao e:
ser fornecida pelo carvao e : 192 x 10* keal
Q 960000 4 Meanao = = 349kg
@ Q,===—"—=192x10"kcal 5500 kcal kg
k n 0,5 Joaquim Carneily
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e ANALOGIA ENTRE RESISTENCIA TERMICA E RESISTENCIA ELETRICA

v Dois sistemas sao analogos quando eles obedecem a equagbes
semelhantes. Tal significa que a equagao que descreve um sistema pode
ser transformada numa equagao para outro sistema pela simples troca
dos simbolos das variaveis. Por exemplo, a equagao que descreve o

fluxo de calor através de uma parede plana pode ser colocada na

. kA :
q=T(T1—T2) < (g=

(Tl _Tz)

L

kA

entendidos da seguinte maneira:

* O denominador e o numerador da equagao anterior podem ser
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* (AT =T, - T,) ¢ a diferenga entre a temperatura da face quente (T;) e da

face fria (T,), e representa o potencial térmico que provoca a transferencia

de calor.

® (L / k.A) ¢ equivalente a uma resisténcia térmica (R) que a parede

oferece a transferéncia de calor.

v Portanto, o fluxo de calor atraves da parede pode ser expresso da

seguinte forma :

g = = onde, AT € o potencial térmico e

R ¢ aresisténcia térmica da parede

v Se substituirmos na equacio anterior o simbolo do potencial térmico AT pelo do
quag P P
potencial elétrico, isto €, a diferenca de tensio eléctrica AV, e o simbolo da

resisténcia termica R pelo da resisteéncia eletrica R, obtemos a lei de Ohm, sendo 1

a intensidade de corrente eléctrica :

AV

] = ——
R
@ : Joaquim Carneily
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* Usando esta analogia, ¢ comum a utilizagdo de uma notagao semelhante
\ 3 K . . / . . A .
a utilizada em circuitos electricos, quando representamos a resistencila
termica de uma parede ou associagoes de paredes. Assim, uma parede
de resisténcia térmica R, sujeita a um potencial térmico AT e

atravessada por um fluxo de calor ¢, pode ser representada da seguinte

maneira: z
q
T1 e T,
N A A A A A A A Y e
R
i AT t

* ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM SERIE

v" Estudemos agora as diferentes formas de associar as paredes. Iniciamos o

estudo pela associagao em serie.
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® Consideremos um sistema de paredes planas associadas em série, sujeitas a

uma fonte de calor, de temperatura constante e conhecida, de um lado e a um

sorvedouro de calor do outro lado, também de temperatura constante e
conhecida. Assim, havera a transferéncia de um fluxo de calor continuo no regime
permanente atraves da parede composta. Como exemplo, analisemos a
transferéncia de calor atraves da parede de um forno, que pode ser composta por
uma uma camada interna de material refratario ( condutividade k, e espessura
L,), uma camada intermedia de isolante térmico ( condutividade k, e espessura
L,) e uma camada externa de chapa de ago ( condutividade k; e espessura L;). A

figura mostra o perfil de temperatura ao longo da espessura da parede composta :

T AT~
T1 k1 k2 I'{3

NG

Sl o e LS
@ Joaquim Carneily
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® O fluxo de calor que atravessa a parede composta pode ser obtido a

partir do fluxo que atravessa cada uma das paredes planas (o mesmo,

atendendo a analogia electrica). Assim, pode-se escrever:

. kA . kA . kA
= T.-T,); q=—=2=(T,-T)); ¢=—->
q Ll(l ) 4 L2(2 )y 4 L

(T3_T4)

® Como as paredes estao em serie (equivalente a resisténcias electricas
em serie), o potencial termico total (equivalente a queda total do
otencial electrico) € igual a soma dos potencias térmicos individuais

P g P

(equivalente a soma das quedas de potencial electrico individuais):

AV =AV, + AV, + AV,

v Onde AV, AV, e AV, corresponderiam, respectivamente as quedas de

potencial eléctrico atraves das resisténcias electricas R, R, e R;.
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¢ Utilizando ainda a analogia electrica, ¢ sabido que:

AV, =iR ; AV,=iR, ; AV,=iR,
v" Entao:

AV =AV, + AV, + AV,

AV =iR +iR,+iR, < AV=i(R+R +R)=i=— 2"
(R, +R,+R,)

® Para as paredes, pode-se escrever:

(T,-T,)=q- L > ptencial térmico 1
177

(T,-T,)=q- L, > ptencial térmico 2
2472

k,.A

3

| (T,-T,)=q- L — ptencial térmico 3
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* Somando os potenciais termicos obtem-se: (T, -T,)=g- kLzlél
147
L

T -T.) =g 2
(I, ~1;) qk2.A2

L3
k,.A,

I -T,+T,-T,+T,-T,=q" b + L + L
k.A kA, k;.A,

(T3—T4)=q"

_ TI_T4
(R +R,+R,)
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planas associadas em série, o tluxo de calor ¢ dado por :

t

. ASSOCIA(;AO DE PAREDES PLANAS EM PARALELO.

T n
*Juwd . onde R =YR=R+R,++R
i=1

® Portanto, para o caso geral em que temos uma associagao de n paredes

n

1 . .
+1 - ser icual a corrente que sai deste no
g q )

Analogia eléctrica Resisténcias em Paralelo
R, * A diferenga de potencial ¢ a mesma em ambas as
resisténcias;
L R, * A soma das correntes que entram num no ¢ igual a
& I b soma das correntes que saem desse no;
I ¥ * I=1,+1I,(acorrente I que entrano no “a” deve

[, +1).
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« Leis de Kirchhoff (anélise de circuitos eléctricos)

1. A soma das correntes que entram num no é igua] a soma das correntes que saem desse no (um no

¢ qualquer ponto do circuito onde ¢ possivel a divisao da corrente) = Lei dos Nos

2. A soma algébrica das variagoes de potencial em todos os elementos duma malha fechada do

circuito ¢ nula = Le1 das Malhas

Resisténcias em Paralelo I=1+1,= K+l = V( ! + ! )= 4

Rl R2 Rl R2 Req
R
R L1t 1 g RE
I, R, R, R R Y R +R,
a b
I I I * Para trés ou mais resisténcias
|
+1"'-
1% 1 1 1 1
=— +—+

eq
@ Joaquim Carneily




/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

. ASSOCIAQAO DE PAREDES PLANAS EM PARALELO.

v Consideremos um sistema de paredes planas associadas em paralelo, sujeitas
auma fonte de calor , de temperatura constante e conhecida, de um lado e a
um sorvedouro de calor do outro lado, também de temperatura constante e
conhecida, do outro lado. Assim, havera a transferéncia de um fluxo de calor
continuo no regime permanente atraves da parede composta. Como
exemplo, analisemos a transferéncia de calor atraves da parede de um forno,
que pode ser composta por uma metade inferior de material refratdrio
especial ( condutividade k, ) ¢ uma metade superior de refratario comum

( condutividade k; ), como mostra a figura. Faremos as seguintes

consideracoes :

< Todas as paredes estdo sujeitas a mesma diferenga de temperatura;
<~ As paredes podem ser de materiais e/ou dimensdes diferentes;

< O fluxo de calor total é igual a soma dos fluxos de cada parede individual.
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v O fluxo de calor que atravessa a

/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente

parede composta pode ser obtido X A,
atraves do fluxo relativo a cada uma ;
Pxra
das paredes planas individualmente : T, T !
— L1ﬁ' .
. (L-T,) . . ([T-T,)) K| Ag q
T PTTL o
A o s
v O fluxo de calor total ¢ igual a soma Ll Lz i
dos fluxos (lei dos nos)
. . . (T-T) (T-T,) |kA kA, L 1 kA
= = = T _ T = =
q QI + QZ L1 + L2 Ll + Lz ( 1 2) k A R L
kA, k,A, A partir da definicao de
_ resisténcia térmica para uma
q= [i +i (1,-T,)= ¢~ 1,) onde, : = 1 parede plana
Rl RZ 1 1 R R2
@ Joaquim Carneily
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v" Portanto, para o caso geral em que temos uma associagdo de n paredes planas

associadas em paralelo, o fluxo de calor ¢ dado por :

(AT )total

q=-—-"%" onde

t t i=1 %

e Exercicio: Calcular o fluxo de calor através da parede composta representada na

figura seguinte. Calcule ainda a temperatura do lado direito da parede “b”.

v" onde:

material a b C d e f g
k (Btu/h.ft."F) 100 40 10 60 30 40 20
—7 —_
|— 3"—|— 2"—|— 3"—| isolada
| 71 /!/-’I/l//////////I//I (IS EISs i
& & 1000 °F "
I { “b f "
s - N ' 4" .
S 12° =>4
= 1" = (1M2) ft ¢ e -
& a 6" %
I T \3(\ 1
o 2NN
\ ALAELIRARI LR RA R R AR R AR R AR LR R R RN ~ quim Carneiry




/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente \
ANALISE QUANTITATIVA

v' Sabe-se que 17

parede composta e :

1/12 ft. Usando a analogia eletrica, o circuito equivalente a

Rp
s AAARRNR e
i
1000 Ra Re Re 100%F
B AAAAN AN e AAARANAS ANAAAAAS s
Rg
R s AAAAAIN e
MA’IMtf'.‘

v' Para uma 4rea unitéria de transferéncia de calor, as resisténcias térmicas de cada

parede individual sao calculadas da seguinte maneira:

o) | v
R, = = h'F/Bu ; R,=—212 -1/ h°F/Bu
100( Biu )x1(ﬁ2) /oo 40"/2 Vo'

h.ft.F

@ Joaquim Carneily




/ Conducao de Calor Unidimensional em Regime Permanente

ANALISE QUANTITATIVA

v' As resisténcias térmicas para as outras paredes S0

2 v ner
R 10></2 Vi oh"F/Bu

BSIP

K 30x1

(ool "F/Bru

60{ 2/2— Ve h"F/Btu

Mo v perimm
40X/2 Ve hF/Bu ;R =

Mo
20></2

= 1 h."F/Buu

v Para os circuitos paralelos:

N U
Rbcd Rb R Rd
L_1 1
R. R R

=40+40+60=140 = R, =V h'F/Bu

=60+30=90 = R, =1V[ n'F/Bu
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v' Para os circuitos em série:

_ _1 | | 1/ _733 _ 0
R=R,+R, +R+R, =V sV e U+ VO =T33/ 0 =0,02909h."F/Bru

v’ Portanto, o fluxo de calor é:

(AT), =~ (1000-100)°F
R 0,02909h.°F/Btu

t

G = ~30938,5 Btu/h

€Y /

v A temperatura do lado direito da parede “a” ¢ :

AT

—gxR, < (1000-T,)=(30938,5)-(1/400)

parede —a

T =[1000-(30938,5x1/400)] =922,65"F
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v Para calcular a temperatura do lado direito da parede “b” utilizamos a

analogia dos circuitos eléctricos :

AT

=4xR,, < (T,-T,)=(30938,5) (1/140)

parede —

T, =[922,65-(30938,5x1/140)] = 701,66 °F
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 LEI BASICA PARA CONVECCAO :

® O calor transferido por convecgao, na unidade de tempo, entre uma

superficie e um fluido, pode ser calculado atraves da relagao proposta por

Isaac Newton :

G=hAAT

q = fluxo de calor transferido por conveccao ( kcal/h);
AT - .Ts = Tm

A = area de transferéncia de calor (m?);

AT = diferenca de temperatura entre a superficie (Ts) e a temperatura do fluido num
local bastante afastado da superficie (T,). A figura mostra o perfil de

temperatura para o caso de um fluido que escoa sobre uma superficie aquecida;

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao ou coeficiente de
pelicula (W/m?.°C).
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* A simplicidade da equagao de Newton e aparente, pois ela ndo explicita as
dificuldades envolvidas no estudo da convecgao, servindo apenas como uma
defini¢do do coeficiente de pelicula (h). O coeficiente de pelicula ¢, na
realidade, uma fungao complexa do escoamento do fluido, das propriedades
fisicas do meio fluido e da geometria do sistema. O seu valor numeérico nao
¢, em geral, uniforme sobre a supertficie. Por isso, utiliza-se um valor medio

para a superﬁ'cie.

* A tabela mostra, para diversos meios, as ordens de grandeza do coeficiente

de pelicula h:

Meio | kcal/lh.m2.°C
Ar, convecgao natural 5-25
Vapor, convecgao forgcada 25-250
Oleo, convecgio forgada 50-1500
Agua, convecgio forcada 250-10000
Agua conveccdo em ebulicio 2500-50000
Vapor, em condensacao 5000-100000
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e CAMADA LIMITE

v Quando um fluido escoa ao longo de uma superficie (seja o

escoamento efetuado em regime laminar ou turbulento), as particulas

na vizinhanga da superficie sao desaceleradas em virtude das forcas de
amortecimento viscoso. A porgao de fluido contida na regiao de

variagao significativa de velocidade, ilustrada na figura, ¢ denominada

por camada limite hidrodinamica.

Voo fluxo livre

camada
limite
hidrodinamica

|
i
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* Consideremos agora o escoamento de um fluido ao longo de uma superficie quando
existe uma diferenga de temperatura entre o fluido e a superficie. Neste caso, a
regido que contém o fluido que sofre uma variagao substancial de temperatura ¢

designada por camada limite térmica. Por exemplo, analisemos a transferéncia

de calor para o caso de um fluido que escoa sobre uma superficie aquecida, como
mostra a figura. Para que ocorra a transferéncia de calor por convecgao atraves do
fluido, ¢ necessario a existéncia de gradiente de temperatura ( camada limite

térmica ) numa regiao de baixa velocidade ( camada limite hidrodinamica ).

——— ——— —— i w—

Distribuigcao g S s
de Veloc?dade Distribuigao

de Temp.

B¢
v(y) T(y)
q (A
7777 UI'///////////W//////'f'//////"////// LT ETTiiTiiiEsiesii?
| = Superficie l
v Aquecida ! i)
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® O mecanismo da convecgao pode entao ser entendido como a acao combinada de
condugao de calor na regiao de baixa velocidade onde existe um gradiente de

temperatura e movimento de mistura na regiao de alta velocidade. Portanto :

< Regido de baixa velocidade " a condugdo é mais importante
<> Regiao de alta velocidade ™2 a mistura entre o fluido mais quente e o mais frio

contribui substancialmente para a transferéncia de calor

v" Na camada limite térmica tem-se portanto elevados gradientes de temperatura e
pode-se dizer que o estudo do fenomeno da convecgao reduz-se ao estudo da
conducao atraves da mesma. Deste modo, considerando a camada limite térmica
como uma "parede" hipotética de espessura §, e condutividade térmica k,,

obtém-se:

. kA
q=

(Ts - Too) — fluxo de calor por condugdo na camada limite térmica

t
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® Pela equagao de Newton tem-se :

G=h A(T;-T,) — fluxo de calor por convecgio

v Igualando a equagao de Newton a equagao do fluxo de calor por condugio na

camada limite térmica, obtém-se:

kA

kl‘
q

(T,-T.)=h A(T,-T,) — h="t

t t

* Esta equagao mostra que o coeficiente de pelicula (coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao) ¢ inversamente proporcional a espessura da camada limite
termica. Por isso, a acgao de um ventilador pode perfeitamente ser entendida. O
aumento da velocidade do fluido, causado pela rotagao das pas, origina um aumento
da velocidade de escoamento do ar. Por consequéncia, ocorre uma redugdo da
camada limite térmica sobre a nossa pele. A equagao mostra que esta acgao provoca
um aumento do coeficiente de pelicula. O aumento de h e responsavel pelo aumento
da transferéncia de calor por convecgao e pela consequente sensagao de alivio do

calor.
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» DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PELICULA (h)

v" O coeficiente h ¢ uma fun¢do complexa de uma serie de variaveis que
estao relacionadas com as seguintes caracteristicas:

1. Dimensao Caracteristica (L)

L: ¢ a dimensao que domina o fenomeno da convecgao. Ex. diametro de um tubo,
comprimento de uma placa, etc.

2. Propriedades Fisicas do Fluido ( &, p, Cpo k,0)

U : viscosidade dinamica do fluido;
P : densidade do tluido;

¢, calor especifico do fluido;

k : condutividade térmica do fluido;

O : coeficiente de expansao volumeétrica

3. Estado de Movimento do Fluido ( ¥, g, AT ), onde V, g, AT sao respectivamente

a velocidade do fluido, a aceleragao gravitica e a dif. de temp. entre a sup. e o

fluido.
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v Logo, h ¢ uma fungao do tipo :

h=f(L.u.p.c,.k.8,V.g.AT)

v Uma formula que levasse em consideragao todos estes parametros seria
extremamente complexa. O problema e, entdo, contornado dividindo-se o

estudo em casos particulares.

v Para cada caso particular sao obtidas equagdes empiricas atraves da técnica
de analise dimensional combinada com experiéncias, onde os coeficientes de
pelicula sdo calculados a partir de equagbes empiricas obtidas
correlacionando-se os dados experimentais com o auxilio da analise
dimensional. O desenvolvimento desta técnica sai do ambito desta unidade
curricular. Entretanto, podemos dizer que os resultados sao obtidos na forma
de equagoes dimensionais como mostrado no exemplo seguinte, referente a

convecgﬁo natural:

@ Joaquim Carneily




/ Transferéncia de Calor por Conveccao \
ANALISE QUANTITATIVA

* Conveccao Natural

v" Fluido frio entra em contato com uma parede plana a temperatura mais
elevada.

» Devido a diferenca de temperatura, o fluido recebe calor;

> Ao se aquecer, o fluido dilata (aumenta o volume especifico, fica mais leve);

>

O fluido e aquecido.

v" A equagao empirica que descreve o fenomeno de convecgdo natural ¢ a

se guinte :

Nu=B(G, P, -cosf)"

v Onde Nu, G, e P, sao respectivamente os nimeros de Nusselt, Prandtl ¢ Grashof.
As constantes B e m sao obtidas através de ensaios experimentais, enquanto que 0
representa o angulo formado entre a direcgao vertical e a direc¢ao da superticie

plana.
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v" O nimero de Nusselt (Nu ), representa a relagio entre

a dimensao caracteristica L e a espessura da camada

limite térmica (9, ).

v O numero de Prandtl (Pr ), relaciona as espessuras relativas das camadas limite
hidrodinamica e térmica .
¢, U
_p
P-=
k

v O numero de Grashof (Gr ) representa a relacdo entre as forcas de ascensao e as

forcas de atrito viscoso na convec¢ao natural.

DS gAT

r 2

u
88
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Nusselt (Nu ) escreve-se da seguinte maneira:

Nu=0,56x(G,-P)"

v' Para paredes planas verticais, B = 0,56, m = 4 ¢ 6 = 0°. Deste modo, o namero de

* Exercicio: A placa plana (mostrada na figura) de 150 X 100 mm, ¢ eletricamente

aquecida de forma a que a temperatura da sua superﬁ'cie esteja a 135 °C. Para este caso

especifico o nimero de Grashof ¢ 2,2 X 107 e o nimero de Prandt ¢ 0,7. Calcule o

fluxo de calor transferido por convecgao, da superficie da placa para o ar atmosferico a

temperatura de 25 °C ( k,. = 0,026 kcal/h.m.°C).

A dimensao caracteristica ( L ) ¢ comprimento da placa: L= 0,15 m.
O de coeficiente de pelicula do ar ( h ) em torno da placa ¢ calculado

a partir da equagao :

Nu="E_056x(G,-P)"

ar

L

ar
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hx0,15
0,026

® ou seja:

=056 x (2.2x10")" x(0.7)"* = h=6,08kcal/h-m*-°C

® O fluxo de calor por convecgao ¢ dado pela equagdo de Newton :

G =hAAT =6,08x[(0,10x0,15)]x (135~25)=10,03 keal / h

v RESISTENCIATERMICA NA CONVECCAO

® O fluxo de calor transferido por convecgao ¢ dado pela equagao de Newton :

G=hAAT

e Por analogia eléctrica verificou-se que o fluxo de calor é igual a razao entre um

potencial térmico ( AT ) e uma resisténcia térmica:

q’=%=hAAT —~ R=-L

hA

@ Joaquim Carneily
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CONVECCAO)

Consideremos uma parede plana
situada entre dois fluidos a diferentes
temperaturas. Se as temperaturas T, e
T, dos fluidos sao constantes, sera
estabelecido um fluxo de calor Gnico e
constante atraves da parede (regime
permanente ou estacionario). Um
bom exemplo desta situagdo refere-se
ao tluxo de calor gerado pela
combustao dentro de um forno, que
atravessa a parede por condugao e se
dissipa (por convec¢3ao) no ar

atmosferico.

/ Transferéncia de Calor por Conduc¢ao e Convecg¢ao
ANALISE QUANTITATIVA

e MECANISMOS COMBINADOS DETRANSFERENCIA DE CALOR (CONDU(;AO E

g

L™ 23] Fluido Frio
??T T L « . U *
Fluido Quente 5'},"-"':-‘ ';'*:;'""'?' ¥
Ty, S 0 S‘;i;}-"; '4
s
qg T A o
Ay S AAC—MAA—NAAS
1 =
A haA
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* Utilizando a equagao de Newton ( convecgao ) e a equagao para o fluxo de calor em
uma parede plana ( condugao ), podemos obter as seguintes equagoes para o fluxo

de calor transferido pelo forno :
q= hlA(Tl -T,) regido dentro do forno

cj=T(T2 -T;) parede

q= th(T3 — T4) regido fora do forno

® As resisténcias térmicas estao associadas em serie. Adoptando a analogia electrica, o
potencial téermico total ¢ igual a soma dos potencias termicos. Por isso, pode-se

€SCrever:

1 L 1 . T, -T

(Ti_T4)=q + + — (q= 1 (1L 4) 1
hA kA hA L L,

hA kA hA

q'= (Ti_T‘l) — (AT)
R +R, + R, R

t

total
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e Exercicio: A parede de um forno ¢é constituida por duas

camadas : tijolo refratdrio com espessura L; = 0,20 m T |
1

(k; =1,2 kcal/h.m.°C) e de tijolo isolante com espessura —I"\

L, =0,13m (k, = 0,15 kcal/h.m.°C). A temperatura dos

gases dentro do forno ¢ T; = 1700 °C e o coeficiente de

pelicula na parede interna e h, = 58 kcal/h.m2.°C. A

|
|

temperatura ambiente ¢ T, = 27 °C e o coeficiente de | K, K, [T,
|

pelicula na parede externa é h, = 12,5 kcal/h.m?.°C.

Desprezando a resisténcia térmica das juntas de |_1

argamassa, calcule :
a) O fluxo de calor por m? de parede;

b) A temperatura nas superficies interna e externa da parede.

Parede de tijolo refratdrio :

L=020m ; k=12kcal/h.m.”C

Parede de tijolo isolante :

L,=0,13m k, = 0,15 kcal/h.m.’C

h, = 58kcal/h.m*>.°C  h, =12,5kcal/h.m*.°C

1, =1700°C T,=27°C
@ 1 > Joaquim Carneily
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a) Considerando uma area unitaria da parede ( A = A; = A, = 1 m” ), pode-se

escrever:
Associacdo em série .

q_(AT)m,_ T,-T, B T,-T, ) 1700 - 27
R R+R,+R,+R 1 L L 1 I 020 0,13 1

' + + + +
hA kA k,A hA 58x1 1,2x1 0,15x1 12,5x1

G =1480,6 kcal/h (por/ m” de parede)

b) O fluxo de calor tambem pode ser calculado através de cada resisténcia individual.

Na superficie da parede interna (T,) , tem-se:

T-T)=xR = T,=T-gxR = T,=T-gx—

1

1

58x1

T, =1700 -1480,6 x ~1675°C

@ Joaquim Carneily
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b) Analogamente, na superficie da parede externa (T,) , tem-se:

(T,-T5)=qxR, = T,=T,+qxR, = T4=T'5+qthA

|

12,5x1

T, =27 +1480,6 x ~145°C

* Exercicio : Um reator de paredes planas foi construido em ago inox e tem geometria ctbica
com 2 m de lado. A temperatura no interior do reator ¢ T, = 600 °C e o coeficiente de
pelicula interno € h; = 45 kcal/h.m?.°C. Atendendo ao elevado fluxo de calor, deseja-se isola-

lo com 1a de rocha ( k&, = 0,05 kcal/h.m.°C) de modo a reduzir a transferéncia de calor.

Considerando desprezavel a resisténcia termica da parede de ago inox e que o ar ambiente esta

a T, =20 °C com coeficiente de pelicula h,, = 5 kcal/h.m?.°C, calcular :

a) O fluxo de calor antes da aplicagao do isolamento;

b) A espessura do isolamento a ser usado, sabendo-se que a temperatura (T) do isolamento na

face externa deve ser igual a 62 °C;

c) A redugao ( em percentagem) do fluxo de calor apos a aplicagao do isolamento.

L=2m

@ ' Joaquim Carnehy
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a) Desprezando a resisténcia térmica |k, =5kcal/h.m®.°C h. = 45 kcal/h.m* .°C
(elevada condutividade termica) do ago |k, =0,05 kcal/h.m.°C A=[6x(2x2)]=24m’
inox, o fluxo antes do isolamento ocorre |7 _go0°c T =20°C T =62 °C

por convecgao, do volume interior para
a superficie interna do ago inox e da I

superficie exterior do ago para o volume

exterior. ] / 1 4

(AT) T,-T 600 - 20
total _ i ar — —
P : 1 : : 62640,4 kcal/h

t + +
hA h A 45x24 5x24

qantes =

b) Depois de se aplicar o revestimento isolante (la de rocha) o fluxo (da supertficie externa
do revestimento para o volume exterior) ocorre por convecgao e pode ser calculado na
camada limite externa. Admite-se que nao ha variagdo da area devido a espessura do
isolante.

T.-T, 62-20

—_ ar

qdepois - 1 1

@ h A 5x24
K Joaquim Carneily

= 5040 kcal/h
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I
T, = 600 °C | 2

°* A espessura do isolamento pode ser

I
I
I -
, >4
calculada levando em consideragdo as I \ -
A . / . / . Tar= OC
resisténcias térmicas da pelicula interna e LY = I
do isolante : ' / 1 L\
I La;o | Ljso : T,=62°C
Elevada condutividade térmica
: T -T, 600 - 62
Qdepois = 1 L = 5040 = 1 L
h + L A 45 % 24 + 0 Ost; 24 Nota: As roupas para o frio sio um exemplo de um
l e ’ isolante térmico; o ar que fica retido entre as suas
I - (I,-7) 1 wk A=0127m=12.7cm fibras dificulta a condugao do calor. Os pelos dos
tso q depos h A fso ’ ’ animais e o serrim também s3ao bons isolantes
termicos porque retém o ar.

c) Redugao ( em percentagem) do fluxo de

/ . ~ .
calor apos a aplicagao do isolamento:

100

qantes - qdepois % 100 _ 62640, 4 — 5040 %
Ganes 62640,4

e %Reducao =91,95% 0y
\ Joaquim Carneily
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/

v Radiagdo Térmica: E a propagagao do calor atraveés de ondas eletromagneticas,

principalmente os raios infravermelhos (designados por ondas de calor).
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v NATUREZA DA RADIACAO TERMICA

/

* E a propagagao do calor atraves de ondas eletromagnéticas, principalmente os raios

infravermelhos (designados por ondas de calor).

v" A radiagdo térmica ¢ a energia radiante emitida pelos corpos em virtude das suas
temperaturas. Todos os corpos, a uma temperatura acima do zero absoluto, emitem
radiagao termica. Considere, por exemplo, um corpo “quente” a temperatura T, g
colocado numa camara de vacuo cujas paredes estao “frias”, a temperatura Tf, como
esta ilustrado na figura. Atendendo a que o corpo quente esta separado das paredes frias
pelo vacuo, nao ¢ possivel a transferéncia de calor por condugao ou convecgao. O corpo

quente arrefece em virtude da troca de calor pela radiagao termica.

@ Joaquim Carneily
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v RADIACAO DO CORPO NEGRO

* Um corpo, a qualquer temperatura acima do zero absoluto, emite radiagdo em todos os
comprimentos de onda, em todas as direcg6es possiveis no espago. O conceito de corpo
negro ¢ uma idealizagdo que serve para comparar as caracteristicas da emissao e da
absorg¢ao dos corpos reais. Um corpo negro absorve toda a radiagao incidente oriunda
de todas as direcgoes, em todos os comprimentos de onda, sem que o corpo a reflita,
transmita ou espalhe a radiagdgo. A uma dada temperatura, num determinado
comprimento de onda, nenhum outro corpo, a mesma temperatura pode emitir mais

radiacao do que um corpo negro.

* O termo negro deve ser distinguido da sua utilizagao convencional que se refere a cor
preta de uma superficie sob observagao visual. O olho humano pode detectar a cor preta

apenas na regiao visivel do espectro.

* Por exemplo, um material como o gelo ¢ brilhante ao olho humano mas ¢ quase negro
para a radiagao termica de elevado comprimento de onda. Na verdade, um corpo negro

¢ completamente negro a radiagao termica, para todos os comprimentos de onda desde

A=0até A= o0,

@ Joaquim Carneily
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* Um corpo emite a radiagao em todas as direcgoes do espago. A quantidade fundamental

que especifica a grandeza da energia da radiagao emitida por um corpo negro, a uma
temperatura absoluta T (em grau Kelvin), por unidade de area, por unidade de tempo,
por unidade de comprimento de onda em torno de A, em todas as direcgoes do espago
hemisferico ¢ definida pela equagao de Planck. Com efeito, representa o fluxo de
radiagao espectral do corpo negro, E, ; (T). O indice b refere-se ao corpo negro (do
ingles ‘black’).
’ E, (T)=

C

: W /m*
A’ {exple, / (AT)]-1} (W pem)

onde ¢, = 2mhe’ =3,743x10° (W - um* I m*)
¢, =(hc/k)=1,4387x10* (um-K)
h=6,63x10""J-s (Const. de Planck)
k=1,38x10"J - K (Const. de Boltzmann)
c=2,598x10°m /s (Velocidade da luz)

T =Temperatura absoluta, K

A = Comprimento de onda, um

@ Joaquim Carneily
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Comprimento de onda, A (nm)
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/ Transferéncia de Calor por RADIACAO TERMICA

* A equagdo de Planck pode ser usada para calcular E, ; (T) para quaisquer A e T. A
figura seguinte mostra o grafico de E, ; (T) em fungdo de A a varias T. A partir da figura,
observa-se que, a um dado comprimento de onda, a radiagdo emitida cresce com a
clevagao de temperatura, e, para uma dada temperatura, a radiagao emitida varia com o
comprimento de onda e apresenta um maximo. Esses maximos tendem a deslocar-se

para os comprimentos de onda maiores a medida que a temperatura diminui.

~

Lo 1 | T | PR N | N 1 A 1
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1000000 -
100000 ~
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100 -

10 ]

/—»( TeoL = 6000 K = 5727 °C )

1
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2 3 4 5 =] 7 8 9 10 11 12

Comprimento de onda, A (um)
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 Lei de Stefan-Boltzmann :

v A energia radiante emitida por um corpo negro, a uma dada temperatura absoluta T, em
todos os comprimentos de onda, por unidade de tempo, por unidade de area, ¢
determinada pela integragdo da equagdo de Planck desde A = 0 ate A = 00. Ou seja
representa a area abaixo da curva de Planck:

G

=0 2> {exp[c, / (AT)]- 1}

E (T)= f

v Modificando a variavel de integracao de A para A T 9 x

x=AT = A=2 = dl—@
T T

¢

=0 x’{explc, /(x)]-1 }

E,(T)=T"[ = |E(T)=0T* (W/m)

* ondeTé expresso em kelvins e O ¢é a constante
de Stefan-Boltzmann, cujo valor numérico é: |0 =5,67x10"° (W /m*-K*)

@ Joaquim Carneily
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 CORPO CINZENTO:

/

v E o corpo cuja energia emitida ou absorvida corresponde a uma fracdo da energia
emitida ou absorvida por um corpo negro. As caracteristicas de radiagdo dos corpos

cinzentos aproximam—se das caracteristicas dos corpos reais, como mostra

esquematicamente a figura.

§ —_ COrpo negro
2E L
Qo'
S E
o E corpo cinzento
> I /
8 = f
g f
I superficie
] real
b ]
7
/4

Comprimento de onda, A (um)
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- PROPRIEDADES RADIANTES DAS SUPERFICIES :

v" A radiagao emitida por um corpo real a uma determinada temperatura T, ¢ sempre
menor do que a do corpo negro. Deste modo, a emissao do corpo negro ¢
escolhida como referéncia, e por isso define-se uma grandeza, a emissividade da
superficie €, como a razdo entre a energia emitida (E_) por uma superficie real e a
energia emitida pelo corpo negro (E), a mesma temperatura; o valor da

emissividade variade 0 < € <.

v" Define-se a grandeza, absortividade de uma superficie &, como
correspondendo a razao entre a energia absorvida (E,) por uma superficie real e a

energia emitida pelo corpo negro (E,), a mesma temperatura.

v" Para corpos reais (ou corpo cinzento) o valor da absortividade ¢ igual ao valor da

emissividade; @ = €.

@ Joaquim Carneily
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v Por outro lado, quando a radiagao incide numa superficie real (ou corpo cinzento),
uma fragdo ¢ refletida pela superficie. Se a superficie for perfeitamente plana, isto e,
se a rugosidade da superficie for muito menor do que o comprimento de onda da
radiacdo, os raios incidente e refletido serao simetricos em relacao a normal no
ponto de incidéncia, como esta ilustrado na Figura (a). Esta reflexdao, como a dos
espelhos, ¢ denominada por reflexdo especular. Se a superficie tiver rugosidade, a
radiagao incidente sera espalhada em todas as direcgdes e denomina-se por

reflexdo difusa, conforme mostrado na Figura (b).

Normal g
b v" Define-se a grandeza
(a) l R.w . . g ’ !/ .
- incidente : reflectividade de uma superf1c1e
I P, como a razao entre a energia

reflectida (E,) por uma superficie

real e a energia emitida pelo Corpo
negro (E;), a mesma temperatura.

Especular Difusa
@ Joaquim Carneily
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¢ igual a unidade. |+ p=1

tempera tura.

/ Transferéncia de Calor por RADIACAO TERMICA

v Se o corpo for opaco a radiagao, a soma da refletividade e da absortividade do corpo

v' Se o corpo for semitransparente a radiacdo, a soma da absortividade e da
refletividade ¢ menor do que a unidade, e a diferenca ¢ designada por
transmissividade do corpo T. Corresponde a razao entre a energia transmitida (E,)

por uma superficie real e a energia emitida pelo corpo negro (E,), a mesma

a+p+t=1

E, = energia emitida pelo corpo negro
E, = energia reflectida pelo corpo real
E, = energia transmitida pelo corpo real
E, = energia (absorvida/emitida) pelo corpo real
Corpo real Ea

I

Joaquim Carneily
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Modelos adotados na radiagio térmica

Reflexao

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

Absorcao

* Um corpo negro (absorvedor e emissor perfeito), o =¢ =1
* Um corpo cinzento, =€ <1

Transmissao

* Um corpo transparente, T# 0
* Um corpo opaco, 7= 0

@ Joaquim Carneily
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Leil dos Intercambios: Todo o bom absorvedor € um bom emissor

de radiacao termica e todo bom refletor € um mau emissor de radiacao

térmica.

j Corpo negro ¢ também o emissor ideal de

radiagéo térmica (radiador ideal) m

Corpos Escuros: bons absorvedores e emissores de radiagao termica.

Ex.: fuligem (a0 = € = 0,94).

Corpos claros e polidos: maus absorvedores e emissores de radiagao

termica. Ex.: prata polida (0t = € =0,02).

@ Joaquim Carneily
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Efeito de estufa

B - Alguma da radiag&o solar C - Parte da radiagéo infravermelha (calor)

é reflectida pela Terra ¢ reflectida pela superficie da terra,

e atmosfera, de volta mas ndo regressa ao espaco,

ao espaco pais é reflectida de novo e absorvida pela

camada de gases de estufa que envolve o planeta.
O efeito & 0 aquecimento

da superficie terrestre e da atmosfera.

A - Aradiagcdo
solar atravessa
a atmosfera.

A maior parte
da radia¢éo

€ absorvida
pela superficie R
terrestre e aquece-a rﬂ’/ ‘

b.
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Fluxo de calor na Radiacao

Emissao

E, (corpo negro) = (ql’:d ) =oT*

v Ataxa ¢, .. (fluxo de radiagdo) relativamente a qual um corpo real emite energia
emissao
(via radiagdo electromagnetica) depende da sua temperatura (T em Kelvin) e da sua

area A superficial:

EC
E =

(corporeal) — ¢, . =eAoT*

b

@ Joaquim Carneily
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Absorgﬁo

v A taxa  Gnq (fluxo de radiagio) relativamente a qual um corpo real absorve

energia, proveniente de uma vizinhanga a temperatura T}, (em Kelvin), ¢ dado por:
g ¢ Viz ’

o= ga (COI'PO real) — q.absorg:do = aAO’TViZ

Viz

v' Como para um corpo real (corpo cinzento) € = €, o fluxo liquido ( 4,.) de

transferéncia de calor (por radiagao) ¢ calculado pela “Lei de Stefan-

. A
__| qemix.vdo T I—

viz

Boltzmann”:

q.rad = (q.emissdo - q.absorgdo) =& A O( TS4 - TVétz )

l q abso e ao qrml = (qab.\'urg'du - qu/).\'ur“da)

TS
> onde TS ¢ a temperatura da superficie do corpo.
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v EFEITO COMBINADO CONDUCAO - CONVECCAO — RADIACAO

° Suponhamos, como exemplo, uma parede plana qualquer sujeita a uma diferenca de
temperatura. Na face interna a temperatura e T1 e na face externa tem-se uma
temperatura T2 maior que a temperatura do ar ambiente TS, como mostra a figura.
Neste caso, atraves da parede ocorre uma transferencia de calor por condugao ate a
superficie externa. A superficie transfere calor por convecgao para o ambiente.
Porem, existe tambem uma parcela de transferéncia de calor por radiagao da

superficie para a vizinhanga. Portanto, a transferéncia global ¢ a soma das duas

parcelas :
vizinhancgas s

.--"qrad

Qind”

qcond = qconv + qrad

b

e 1

)2 Fluido em

| movimento i
T3 .;:

@ | Joaquim Carneily
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v" Exercicio: Um tubo de ar quente, com diametro externo D = 22 cm e temperatura
superficial T¢ = 93°C, esta localizado no interior de um grande compartimento cujas
paredes estdo a T, = 21°C. O ar no compartimento estaa T, = 27°C e o coeficiente
de pelicula ¢ h = 5 kcal/h.m?.°C. Determine a quantidade de calor transferida por

unidade de tempo, por metro linear de tubo, se :

a) o tubo ¢ de estanho ( € = 0,1);

0=5,67x10"° W/m*-K")

b) o tubo ¢ pintado com laca branca (¢ = 0,9).

0=4,89x10"° (kcal /| h-m*-K")

T, =93°C =366K
TAr T ©
T =27°C
Ts— h /P “
_— \ T,=21°C =294K
" 0\\0/1?:;": h = Skeal/h-m’-°C
ra

D=22cm=0,22m = r=0,11m

1IJ 2,4x10*kcal

@ IW=—= 1136007 ~ (0,864 kcal | h
K ’ Joaquim Carneily




/ Transferéncia de Calor por Efeito Combinado \
ANALISE QUANTITATIVA

a) Para um tubo de estanho ( sem pintura ) de comprimento unitario temos :
L=1m ; €=0,1

® O fluxo de calor ¢ composto de duas parcelas (convecgao e radiagao) :

q = q.conv + q.rad

Goomn = hA'(TS ‘Tar) =h (ZJrrL)'(TS ‘Tar) = 5x(2 x 7T x0,11x 1) x[93— 27] =228, 1kcal/h
q,.q=E0A (T3 - T} )= 0 (2arL)e (T, - T} ) = 4,89 x 107 x 0,1x (2 x 7 x0,11x1) x[(366)“ -(294)“] ~35,4kcal/h
g =(228,1+35,4)=263,5 kcal | h

b) Quando o tubo ¢ pintado com laca branca ( € = 0,9 ) apenas a transferéncia de calor

por radiagao ¢ afetada :

. ’ . . ,
q = qconv + qrad
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/ Transferéncia de Calor por Efeito Combinado \
ANALISE QUANTITATIVA

® Para um tubo de estanho ( com pintura ), obtem-se :

q;ad = 8'0A°(TS4 —Tp4) = O‘(2.7'L’I‘L)'8"(TS4 —Tp4) =4,89x107° XO,9X(2XJZ’XO,11X1)><[(366)4 —(294)4] ~318,6 Kcal/h

G =(228,1+318,6) =546,7 kcal | h

v O fluxo de calor antes da pintura corresponde apenas a cerca de 48% do fluxo apés

pintura ;

v Exercicio: Numa indéstria, vapor de agua saturado a pressao de 4 MPa e a
temperatura de 255°C escoa por um tubo de parede fina com diametro externo
igual a 20 cm. O tubo tem 10m de comprimento e esta localizado no interior
de um amplo recinto cujas paredes estdo a mesma temperatura 25°C (igual a do
ar ambiente, h, = 5 kcal/h.m?.°C ). Deseja-se pintar a superficie externa do
tubo de maneira que quando ¢ colocado fora do recinto, o vapor no interior do
tubo corresponda apenas a 5% da sua massa ndo condensada. Na industria
dispoe-se de 3 tintas cujas emissividades sdo : tinta A — £, = 1; tinta B — ¢,
= 0,86 e tinta C — £ = 0,65. Sabendo que o calor latente de vaporizagao

nestas condi¢oes ¢ de 404 kcal/kg, determinar :
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/ Transferéncia de Calor por Efeito Combinado \
ANALISE QUANTITATIVA

a) A tinta com a qual se deve pintar o tubo, sabendo-se que a variagao massica de

vapor e m=552kg/h;

b) A parcela da quantidade de calor emitido por radiagao, apos a aplicagao da

pintura;

) A variagao massica de vapor se for utilizada a tinta do tipo — A.

Tubo — L=10m : r=%=10€m=0,1m

T,=255°C T, =T,=25°C
2 o
: Ta T. h, =Skcal/h-m*-°C
S h |/ L, =404kcal/kg
o |\
A /:?‘amv dm
O rad Nota: m=-—=552kg/h

dt
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/ Transferéncia de Calor por Efeito Combinado
ANALISE QUANTITATIVA

a) A area superficial do tubo dentro do recinto é :

A=2arL=2xmwx0,1x10=6,28m"

® Na pagina 14 verificou-se que a quantidade de calor (Q) que ¢ libertado no processo

de condensagao de m quilogramas de vapor é:

* Colocagao do tubo fora do recinto: grande parte da massa de vapor condensa
(sofre uma mudanga de fase). Considerando que apenas 5% da massa permanece na
fase de vapor, a quantidade de calor/unidade de tempo — (fluxo) libertada na

condensagao ¢ igual ao produto da variagao massica de vapor (condensado) pelo

calor latente de vaporizagao :

g=[1-0,05)xm] L, = [0,95 X 55,2(kg/h)] x 404 (kcal/kg) = 21186 kcal/h
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/ Transferéncia de Calor por Efeito Combinado \
ANALISE QUANTITATIVA

o Este fluxo de calor sera transferido para o ambiente pelo efeito combinado de

convecgao e radiagéo :

q. = qmd + q.conv
g=¢eAc (T} -Ty)+h,A(T;-T,,)

21186 = 4,89x 10 x6,28x £ x| (255+273)" - (25+273)" |+ 56,28 x (255 - 25)

* Resolvendo a equagao acima, obtemos o valor da emissividade necessaria para o

tubo, e podemos comparar com as tintas existentes na industria:

21186 =21445,6 ¢+7222 = £=0,65 — UsaraTinta—C

b) A parcela da quantidade de calor emitido por radiagao, apos a aplicagao da pintura ¢:

q.rad = gc AG ) (TS4 - T:r)
(g = 489 %107 6,28x0,65x[(255+273)4 -(25+273)4] ~ 13940 kcal /
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/ Transferéncia de Calor por Efeito Combinado \
ANALISE QUANTITATIVA

c) Utilizando a tinta de maior emissividade (Tinta A — €, = 1 ), aumenta-se a
transferéncia de calor por radiagao. Por imposigao, a percentagem de vapor
condensado deve ser mantida. Afim de se manter a mesma percentagem de
condensagao, entao a variagao massica de vapor (i.e. A velocidade com que uma
determinada quantidade de massa de vapor se transforma em agua) deve

. -,
aumentar : m — m.

® Quando o tubo ¢ pintado com Tinta A (€, = 1 ) apenas a transferéncia de calor por

radiagao ¢ afetada :

0 . , .
q = qrad + qconv

m'x0,95|L, =¢ Ao -(Ty -T,)+h A (T,-T,
S S

[1ix0,95]x 404 = 4,89 10 x 6,28 x 1 x| (255 +273)" = (25+273)' | + 5 6,28 x (255 - 25)

' =74,7kg/ h
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