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Licaon° 1

Temas: Apresentacao
Enquadramento de relevancia da transferéncia de calor
Justificacao do Programa

Conhece-se da Termodinamica o primeiro principio ou da conservacdo de energia. Para um
sistema isolado e na formulacao diferencial:

6Q + W =dU
Em que dU representa a variacado da energia interna do sistema.
Dai resultam duas conclusdes essenciais:

= O 1° principio nao faz distincao entre as duas formas de energia que atravessam a
fronteira (calor — 6Q ou trabalho — 6W)

= O 1° principio afirma que nao ha producdo ou consumo de energias mas, apenas,
conversoes.

As conversdoes de energia podem implicar mudanca de forma (calor, electricidade, energia
mecanica, energia quimica, ...) mas pode também significar evolucao de um sistema no espaco ou
no tempo (arrefecimento de um banho; queda de um corpo).

O segundo principio, por sua vez, poe restricoes ao sentido da conversdo, concretamente, na
conversao, da energia-calor em energia mecanica. Uma parte nunca sera convertivel. Ha lugar a
falar de um rendimento ou “factor de Carnot”. Ora, como a energia-calor esta presente no
“coracdo” de grande parte das conversdes, significa que, ha que prestar muita atencdo aos
rendimentos ou eficiéncia dos processos de conversao.

A Termodinamica trata das quantidades de energia-calor envolvidas num sistema que evolui
entre dois estados de equilibrio. Nao permite saber quanto tempo os processos demoram nem
como influenciar os processos no sentido de controlar o tempo.

Em Engenharia é necessario saber esses tempos ou as taxas de transferéncia de calor em cada
instante e em cada local. A Transferéncia de Calor é a disciplina que aborda o problema
caracterizando e quantificando os processos fisicos responsaveis pelo transporte de energia-calor.

Sendo a energia um recurso natural com forte impacto econdémico e ambiental, e estando a
utilizacdo da energia-calor sujeita as restricoes da 2* Lei da Termodinamica, a importancia da
Transferéncia de Calor advém do contributo que pode dar para a racionalidade dos usos
energéticos, nas varias fases da conversdo e utilizacdo da energia-calor presentes na maioria das
actividades industriais e do quotidiano das sociedades.

Conversoes de energia:

¢ ’
Energy Efficiency (EE) Energy ‘country’ & roads map

Primary energy ) Energy service

(supply) ® (demand)
Energy - Primary o & \ lghting
service Energy use ’ > e

heating
cooling

* equipment
* processes
* systems

Primary energy used in the World is 0,1 %, of energy from the Sun.

hot water
multimedia
propulsion

industry

hidrogen |
(20301)
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Presenca da transferéncia de calor em grande parte da actividade humana e na fisica do
ambiente:

Grandes Centrais Convencionais (1), Grandes Centrais do + Conforto Térmico

Futuro (2), Permutadores (3) e Motores (4) « SER HUMANO (fonte de calor)

¢ AQUECIMENTO Radiadores, B. Calor, Tecnologias Solares
* ARREFECIMENTO B, Calor, Chillers, Tecnologias Solares

Licao n°® 2

Temas: Mecanismos e Modos de Transferéncia de Calor
Nocao de Resisténcia Térmica

Os mecanismos de Transferéncia da Calor sdo os processos basicos de transporte da
energia-calor. A conducédo é um mecanismo cujo suporte é de natureza molecular. A radiacdo é
um mecanismo de natureza electromagnética que encontra as melhores condi¢cées na auséncia
de meios fisicos (vazio).

O mecanismo da conducao pode, por sua vez, dividir-se em dois modos. O modo da conducéo, a
que esta associada a propriedade condutibilidade térmica, corresponde ao transporte molecular.
Esse efeito pode ser significativamente ampliado quando o meio fisico em que ocorre se encontra
em movimento. Tem-se entdo, o modo da conveccao, tipico dos escoamentos.

. Modos
Mecanismos Conducao | Conveccao | Radiacao
Transporte molecular v v -
Transporte por radiacao - - v

Perante a situacao de "controlo" da Transferéncia de Calor importa poder quantificar o efeito de
resisténcia que o meio oferece a transferéncia: a resisténcia térmica.

» No caso extremo dos isolamentos térmicos o objectivo é contrariar a transferéncia de calor.

> No outro extremo, diversos casos ha em que o objectivo é intensificar a transferéncia de
calor (é o caso das alhetas, por exemplo).

As diversas possibilidades serdao genericamente tratadas ao longo deste curso.

As resisténcias térmicas, analogas as resisténcias eléctricas, podem adicionar-se se em série, ou
associar-se se em paralelo, como se vera adiante.
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Nocao de Resisténcia Térmica

Conducao Conveccao Radiacao
AX ¢ A poténcia radiativa nao é
— Q—: proporcional a uma diferenca de
s = temperaturas, a definicdo de RT nao
T, =i ?1-2 € tao evidente

.
Ty i
i

¢ No entanto, nos casos mais
simples, é possivel obter-se uma
resisténcia térmica de radiacao
(semelhante a de conveccao

Poténcia transferida por conducéao:

Poténcia transferida por conveccao:

Poténcia radiativa (casos + simples):

. A
Qu = AX A AT W) @11 Q, =a, AAT W) 26) | Q=0 AAT W) (2.11)
. AT AT o =AT
=— (W 2.2 =— W 2.7 rd = (W) (2.12)
Qu R, " 22 | Q R, W (2.7) R,
Red Rev Rrad
oW —s «—WW—s $—WW—s
Ty A T, T, é Tar Ty (2 Tp
Q:d oV —ra"-').
Resisténcia térmica de conducao: Resisténcia térmica de conveccgao: Resisténcia térmica de radiacéao:
Reg = o = 2% W/ec) (23 | |Rey = o W/°C)  (2.8) | [Rrag = ar 1 (W/°C) (2.13)
cd ch A A . cv ch Oy A . rad drad Oyag A .

Fluxo de calor por condugéao (poténcia
de conducédo/unidade area):

. Qo AT
o = 2 = AT

2.4
A R (2.4)

cd

Resisténcia de conducéao especifica
(por unidade de area):

(m2.°C/W)  (2.5)

_€
ch A

Fluxo de calor por conveccéo (poténcia
de conveccdo/unidade area):

. Q od AT
=——=— (W/m?2
Qe A R (W/m?)

cv

(2.9)

Resisténcia de conveccao especifica
(por unidade de area):

_AT_ 1

q(2V a cv

R

cv (m2.°C/W) (2.10)

Fluxo de calor por radiacao (poténcia
de radiacdo/unidade area):

Q. AT
ch e

W /m?2
A R (W/m?)

(2.14)

rad

Resisténcia de radiacao especifica (por
unidade de area):

n  _ AT _

rad :
9 rad % rad

(m2.°C/W) (2.15

(x’global = acv + arad (W/mQK)

1

Revirad = (m2.°C/W)

o global

=a A AT =

global

Q.

(W)

cv+rad

Resisténcia térmica de conveccao + radiacao:

Dada a semelhanca entre as RT de conveccao e radiacao, estes dois modos podem
ser associados e tratados em simultaneo (quando as condi¢oes de TC sejam
adequadas).

Para isso, somam-se os respectivos coeficientes de TC:

(2.16)

A resisténcia térmica de conveccao + radiacao sera:

(2.17)

Poténcia calorifica transferida por conveccao + radiacao:

(2.18)
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Vantagem no uso das resisténcias térmicas

Os processos de transferéncia de calor podem ser traduzidos por RT’s, o que simplifica a
resolucdo dos problemas

Exemplo:

Tubo usado no transporte de
agua quente (80°C) rodeado pela
atmosfera (20°C):

- Conveccdo
Radiacdo T.

Rcv, i Rcd., t Rcv+ rd, e
USRAAEE AR A A
_Q

Associacao de Resisténcias Térmicas

Resisténcia equivalente de uma associacédo de n resisténcias em:

Série: Exemplo: R =R, +R, € Q=Q =Q,
Reg = R, (2.19) . I v . Q
Paralelo: 1 1 1 -0 4 C

Exemplo: —=—+—¢€ Q=0Q, +Q,

Req Rl R2
IS o (2.21) .
Req i1 R, . _Ql >
Lo Q
e=20 222 = AWy
i=1 T T
Tl T2 1 Req 2
—>
Q

Outro exemplo de uma associacao de n resisténcias em série:
Parede da envolvente de um edificio, que separa os ambientes interior (a 24°C) e exterior (a 20°C)

1
ambiente Q Lo
exterior

ambiente
interior

O processo de transferéncia de
calor entre os 2 ambientes pode Tm=20£,\R}X1\/_‘RI ; Rint Ty =24°C
descrever-se através de A
resisténcias térmicas, como se
mostra ao lado.

= e
e, ext™ 20 Wm"K O g = 5 Wim?K
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Licao n° 3

Temas: Conducao:
Equacao de Fourier
Condutibilidade Térmica
Equacao Geral da Conducao
Condicées fronteira

Equacao de Fourier

Seja uma parede de area A com a superficie de coordenada x a temperatura T; e a de coordenada
X + dx a temperatura Ty (T2 < Th).

g:}hw ou q=_)\-£

(3.1)
A A Ax dx

O fluxo de calor tem lugar no sentido da temperatura mais
baixa, o que justifica o sinal -, e & tanto maior quanto maior
for AT = T1 — T2 e quanto menor for Ax.

A constante de proporcionalidade é uma caracteristica do
material: a condutibilidade térmica ()).

L=k (Ta P, XY, Z) (3.2)
ou, no caso monodimensional e para a pressdo normal:

A= (T, X) (3.2a)

E grande a variedade de valores de A, em geral maiores para os sélidos e sucessivamente menores
para liquidos e gases. No entanto, esta ndo € uma regra absoluta.

A condutibilidade térmica pode variar com a pressdao (caso dos gases ou vapores) e com a
direccao (anisotropia) como acontece, por exemplo, com a madeira.

Uma hipoétese simplificativa corrente € a da isotropia do meio quanto a condutibilidade:

A=A (T) (3.2b)

Equacao geral da conducao

Em coordenadas cartesianas (tridimensional):

oT 0 oT) 0 oT o(,0T .
po, = S S LD g, 3.9
Pot ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz

com A constante, obtém-se a

Equacio da difusdo do calor: LECLRE 1 (3.4)
a ot A
onde a ¢ difusibilidade térmica: a= A (m? /s) (3.5)
c

Difusibilidade térmica de alguns materiais:

Material a (m’/s)
Cobre 114,1x 10°®
Ago 12,4 x 10°°

Tijolo  |0,516 x 10°
Vidro | 0,594 x 10°®
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Em regime permanente e sem fontes de calor:

Equacido de Laplace: V°T=0 (3.6)

Condicoes fronteira:

A equacao geral da conducdo €, na sua forma geral, uma equacao diferencial de 2® ordem, de
derivadas parciais. O perfil de temperaturas no meio obtém-se por integracdo para o que sao
necessarias constantes de integracao. Estas constantes sdo obtidas por aplicacdo das
condicoes limite. Ha dois tipos:

* Uma condicao inicial (tempo).
= Trés (x2) condicoes de fronteira (espaco) de trés espécies diferentes possiveis.
A condicao inicial diz respeito ao conhecimento da distribuicdo da temperatura para t=0:

Ty =T, (para cada caso, so € necessario uma condi¢éo) (3.7)

As condicoes de fronteira reportam-se as condicoes nas fronteiras fisicas do dominio. Para cada
caso, sao necessarias 2 condicoes para cada coordenada espacial: fronteira inicial e fronteira
final. Ha 3 espécies de condicoes de fronteira:

1% espécie: condicao de temperatura. Conhece-se a temperatura na fronteira

X
@ . T x=%, = T, =T, (3.8)
: X=X
Ty 0

2% espécie: condicao de fluxo. Conhece-se o fluxo de calor na fronteira

No caso monodimensional:

x X=X, = qoz—kﬁ—T ot =% (3.9)
F Fm T X X=X, ax X=Xq 7\'
X=X
T\L iy ! Caso particular: parede adiabatica ou condicao de simetria
_oT o (3.10)
0x XX,

3% espécie: condicao de conveccao. Especifica trocas por conveccao (o) com um meio que esta a
uma temperatura determinada (T,).

Balanco energético através da superficie fronteira:
& : 3 qconv = qcund
T(D;(I'I\ qconv; QCond;
oT
< oc(Tw—Txfo):—xa— (3.11)
x - X
X LT‘ X=Xy X X=0
Observacao:

Num dado problema nao se podem usar apenas condicoes limites de 2* espécie. Pelo
menos uma das outras tem de ser de 1* ou 3* espécie.
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Licao n° 4

Temas: Conducao monodimensional estacionaria: placa plana, cilindro, esfera
Raio critico de isolamento

Como se viu, a equacao geral da conducao é:

1ot _ ver 4 de (3.4)
a ot A
2

Se regime permanente (GTA =O)e monodimensional, segundo xx (VQT - j, obtém-se as

dx?
simplificacdes que se registam a seguir.

Conducao monodimensional estacionaria - placa plana

Equacao da conduc¢do monodimensional Equacao da conduc¢do monodimensional
estacionaria, COM fontes de calor estacionaria, SEM fontes de calor
&°T g, d’T
+=L=0 4.1 =0 4.2
dx? A @1 dx? -2
Integrando: Integrando:

2 ) T=C,x +C 4.5
d 1; S (4.3) ' 2 .9
dx A Para a Placa Plana,:

) T, -T
T=- 3 w2, cx +C, @a) | T==—x+T, 4.9
2\

Esta expressdo mostra que a distribuicao de

Na presenca de fontes de calor, a distribuicao .
temperaturas numa placa plana € linear

de temperaturas numa placa plana é

= t
parabdlica (A=C.te). (A=C.%). %,
12 i +x=L
L
L x=0
T
Conducao monodimensional estacionaria — tubo cilindrico
Equacao da conducdo monodimensional Equacao da conducdo monodimensional
estacionaria, COM fontes de calor estacionaria, SEM fontes de calor
1d rd—T T ) 4.7) 1d rd—T =0 (4.8)
rdr\ dr A rdr\ dr
Equacao de distribuicao de temperaturas: Equacao de distribuicao de temperaturas:
) T, - T
T=-% 2 +C,Inr + C, 4.9 | T=C,Inr + C,T(r)=T, + ——= Ln r (4.10)
4\ Ln n I,
)

Perfil logaritmico para a distribuicdo de temperaturas:
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Resisténcia térmica de conducéao cilindrica

A partir da equacao de distribuicdo de temperaturas num tubo cilindrico (regime permanente,
monodimensional - direccdo radial - e na auséncia de fontes de calor), é possivel definir uma
resisténcia de conducao cilindrica para a transferéncia de calor através do tubo.

Seja um tubo de comprimento L. e raios interior e exterior r;
e r2. A temperatura na sua superficie interna é T; e Tz na
superficie externa.

A poténcia calorifica transferida longitudinalmente através do
tubo, por conducao, é:

Q. :—LA% 4.11)
Integrando obtém-se:
- (Tl -1 )
Q. =X, (21rLC)—r (4.12)
Ln 2

L

: AT ~ s o e )
sendo Q_, = R entdo a resisténcia de conducao cilindrica sera:
cd

)

Ln =

T,
R, K =——1  (c/W 4.13
cd, cil. 2 P }\‘ L ( / ) ( )

t c

Conducao monodimensional estacionaria — esfera oca (r1z0):

Equacao da conducao monodimensional
estacionaria, SEM fontes de calor Resisténcia térmica de conducéo através da
106(,0T esfera oca:
- — |t — =0 (4.14)
- or or
11
Equacao de distribuicao de temperaturas: R r, T,
cond (4.16)
4nh
C T. -T 1 1
T=-—L+C,=T, + 2—2 |——— (4.15)
r 1.1 (r g
L 1
Raio critico de isolamento
Geometria: Raio critico:
g . }\’is
Tubo cilindrico T = o (4.17)
2}\’is
Esfera L = o (4.18)
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Licao n° 5

Temas: Conducao: Alhetas

Rendimento térmico de uma alheta

A quantificacao da transferéncia de calor envolve, em geral, o conhecimento do fluxo do calor
associado a uma diferenca de temperaturas AT:

O=KAAT

em que

sendo a Rrgrmica Uma resisténcia simples ou resultado de associacoes (em série ou paralelo).

1
R

TERMICA

(5.1)

(5.2)

Se o objectivo é evitar a transferéncia de calor, temos toda a problematica dos isolamentos
térmicos que se traduz no aumento da resisténcia térmica ou na diminuicao de K; se o objectivo
¢é intensificar a transferéncia de calor, colocam-se em geral duas alternativas: ou melhorar o
coeficiente de transferéncia K (através da escolha de materiais de maior A e da intensificacao do

escoamento que conduza a um a maior) ou, entdo, aumenta-se a area de troca de calor, A.

As alhetas sdao extensdes da superficie de transferéncia com caracteristicas de

boa

condutibilidade com o objectivo de aumento de A. Ha alhetas de seccao constante e variavel (na
figura pode observar-se alguns exemplos:

= & &

o tubo cilindrico alheta radial de Alheta radial de
alh:tla |°3'tUd'Tal equipado com alhetas  perfil rectangular ~ perfil cnico-truncado
perfil rectangular perfil rectangular ~ em tubo cilindrico ~ em tubo cilindrico

> (3 [ (&

Alhetas longitudinais pino pino cénico pino
perfil perfil cilindrico truncado parabélico
trapezoidal parabdlico

E estabelecido o modelo geral da transferéncia de calor na alheta para condicdes simplificativas
correntes: regime permanente, monodimensional (T = T(x)), coeficiente de conveccdo exterior

constante.

S — Seccao transversal da alheta; P — Perimetro da seccao transversal da alheta

To — Temperatura na base da alheta;

—L

— D

D¥4

w
nn
33

S

Q an - Fluxo de calor dissipado na alheta
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Parametro da alheta: m= ‘/% [m-1] (5.3)
A partir do modelo estabelecido, obtém-se a seguinte equacdo geral para a distribuicao de
temperaturas em alhetas de seccao constante:

0, =Ce ™ +C,e™ (5.4)

onde 6, =T, -T, (5.5)

A resolucao desta equacao exige duas condicdes de fronteira (para calculo de C; e C,), uma na
base da alheta (x=0) e outra no topo da alheta (x=L).

Condicoes de fronteira (alhetas de seccao constante):

A solucao da equacao acima € discutida para trés pares de condicoes de fronteira, associadas a
trés tipos de alhetas:

Condicoes de fronteira
Tipo de alheta
Na base (x = 0) No topo (x = L)
Alhetas muito compridas
(L - )
I T, =T, (5.8)
b
I L
Alhetas com perdas pelo Two) =T, (5-6)
topo desprezaveis
Alheta Isolada . oT
na extremidade ou q4,.=0 = — =0 (5.9)
OX|y
"Topo isolado” e(xzo] = 60 (5:7)
Alhetas com conveccao
no topo (ot conhecido) -2 aT o 9|H (5.10)
I OX |y, -
.-'a
I l:‘ ‘ Onde 0| _,=T| _, -T, (5.11)
x=0 X=

Solucoes para alhetas de seccao constante:

A resolucao da equacao geral com as condicoes de fronteira estabelecidas, permite determinar a
distribuicado de temperaturas em cada um dos tipos de alhetas, e a partir desta o fluxo de calor
dissipado.

Alhetas muito compridas

Distribuicdo de temperaturas | 0, T -T,6

e (5.12)
na alheta: 0, T,-T,
Fl1 1 issi :
uxo de calor dissipado Q, =, m (5.13)

na alheta:
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Alhetas com perdas pelo topo desprezaveis (ou alhetas isoladas no topo)
Distribuicdo de temperaturas | 6, T -T, _Cosh [m(L - X)] 514
na alheta: 0, T,-T, Cos h (mL) '
F1 d lor dissipad .
uxo de calor dissipado Qu=(T,-T,)vaPAS tgh (mL) (5.15)
na alheta:
Alhetas com conveccao no topo (ot conhecido)
o
Distribuicdo de temperaturas | 6, T -T, Cos h [m(L B X)} * HSen h [m(L - X)] 5.16)
na alheta: 6, T,-T, Cos h (mL) + % Senn (mL)
A m
o
- Sen h (mL)+-——Cos h (mL)
Fluxo de calor dissipado Q,, = (T, - Tw) JaPis A m 5.17)
na alheta: Cos h (mL)+ % Sen h (mL)
m

Exemplo grafico da distribuicdo de temperaturas, T(x) ou 6(x), numa alheta (arrefecimento) de
seccao rectangular constante.

oy
a4
b
L n
80=T0_T00 .
T
(5]
Tx‘ : Ox=1=Te=L = Too
ITx:L
x=0 x=L X

N Alhetas de Seccao Variavel
Rendimento de uma alheta: [e,empﬁ,,}

Para as alhetas com seccéo variavel, ndo sao aplicaveis as [ [‘

expressoes anteriores para calculo de O (em alhetas de
seccao constante).

Nestes casos, utiliza-se o rendimento da alheta. E um parametro pratico definido pela relacéo
entre o fluxo de calor realmente dissipado na alheta e o fluxo de calor que a alheta dissipava se
toda a sua superficie estivesse a temperatura da sua base (fluxo de calor maximo):

Ny = Qun _ QU (5.18)

Qméx a Aa]h (TO - Toc)

Conhecendo-se o rendimento da alheta, a poténcia calorifica nela dissipada é:

Qalh =gy & Ay, 6, (5.19)

O rendimento de alguns tipos de alhetas pode ser lido nos graficos das figuras 5.1 e 5.2:
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100 I

I R
yTI L.=L

. \ y’r ¢ Ap=L-2e/3_
O

|
2

ler,
. '\ /
Vi
s
Tf

(%) g
40 i O
L.=L+e .’Y""I?&
Ap=L¢-2e J
¥
L
20 —T
A
0 I | I I O | I [
0 05 1,0 15 2,0 2,5

3/

Tic 2(0&/?\,Ap)1/2

Fig. 5.1 - Rendimento de alhetas planas com perfis rectangulares, triangulares e parabélicos

100 T

80

P
/

(%) ey

= \
40— L.=L +¢/2 ~
L l Ap ch-e \\‘R:\
! Te \\_‘\\

S T
W
| n
r2
ol L L1 L1
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

3/

2 1/2

Fig. 5.2 - Rendimento de alhetas anelares com perfis rectangulares
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O Matneta depende apenas da geometria, da condutibilidade térmica do material da alheta (A) da
alheta, e do coeficiente de conveccao para a TC entre a alheta e o fluido envolvente (o)

Discutem-se algumas formas de avaliar o interesse em aplicar alhetas. O objectivo da sua

aplicacao € intensificar a transferéncia de calor. Mas, a aplicacdo de alhetas pode conduzir a
efeitos contrarios, se:

_ QC/alhela < 1

8alheta -

. (5.20)
QS/alheta

Onde: -
Q C/alheta

Q S/ alheta

Justifica-se o uso de alhetas se:

_ Q-C/alhela >1 = X_P > 1 (521)
QS/alhela o S

Calheta =

No caso das alhetas rectangulares de seccao constante:

”

‘>)
g
v
—
U
‘to
>
v
—
U
o
A
‘[\)
>)

(5.22)

R
wn
Q
<
Q

Licao n° 6

Temas: Conducao Monodimensional Instacionaria
Nameros de Biot e Fourier
Cartas de Heisler

Sistema global: estudo de casos de diversas fronteiras
Analogia reo-eléctrica

O problema da conducao ndo permanente é expresso, no caso monodimensional, pela equacao:
o°T 1 oT

—_ — 6.1
ox?2 a ot 6.1

onde a é difusibilidade térmica: a= A (m” /s) (3.5)
C

P
Re'so'mgao'péb n'néto'd(');' e so1u§aodo tlpo
_ método analitico (scparagao de variaveis/funcoes ortogonais) T_T( t)
métodos numéricos (diferencas finitas) - S

método do sistema global T=T(t)
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Para resolver a equacdo, i.e., para conhecer a distribuicao de temperatura T(x,t) € necessario

especificar: Uma condicao inicial e duas condicdes fronteira.

Condicéo inicial:

para t =0 (uniformidade)

= T ,=T 6.2)
Condicoes de fronteira:
para X = O (simetria) = a—T=0 (6.3)
ox :
para x = L (efeito a superficie) = -A Z—;l; = a I:T(L,l) —Tw] (6.4)
Adimensionalizando com:
0=T-T, e 0, =T -T, (6.5)
e aequacao 6.1, tem-se:
0% 0 00"
= (6.6)
ox' 0 Fo
Em que Fo = aL_Qt (nimero de Fourier) (6.7)
« e as condicoes véem respectivamente:

0(x",0)=1 (6.8)

A
08 =0 para x'= 0 (6.9)

0 x"

0 0¥
= -Bi 6Y(1,Fo 6.10
P (1, Fo) (610

. oL a . .
Emque Bi=—— ou —— (namero de Biot) (6.11)
A AlL
Exemplo da influéncia do nimero de Biot —» perfis de temperatura numa placa plana para

diferentes Bi:

Bi<<1 Bi>1

t=0

lt

. Em cada instante:

ATint << AText

. Em cada instante:

ATint >> AText

. Em cada instante:

ATint ~ AText
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Bi 1 0,5 0,1
Erro cometido (%) 30 5 1

A equacao pode resolver-se diferentemente conforme o valor do nimero de Biot (Bi).
» Se Bi <<1, T = T(x,t) pode ser tomado como T(t) com suficiente aproximacao:

e entao cada corpo pode ser considerado como um "sistema global", i.e., que reage de forma
homogénea como um todo.

» No caso de aquela aproximacdo nao ser legitima, a solucao daquela equacdo passa pelo
recurso a duas propriedades importantes:

= Linearidade - sobreposicao de solucoes
= Separacao de variaveis:

Dada a complexidade das solucdoes numéricas ou analiticas é corrente, para estas e para
geometrias simples (placas planas, cilindros e esferas), recorrer-se aos cartas de Heisler (s6 nos
casos com convecgao na fronteira).

Cada carta é composta de 2 graficos: um calcula T(x = 0) em funcédo de t; o outro calcula T(x), em
t, conhecendo T(x = 0). Estes graficos estao ilustrados nas figuras 6.1 a 6.6, inseridas adiante.

Resumindo:

Bi<0,1 Solucao do tipo: Método do
a variacédo espacial de T, no |:> T=T(t) |:> sistema global
sélido, pode ser desprezada -

Bi> 0,1 | 4

Solucao do tipo:

a variacdo espacial de T, no |:> P Cartas de
solido, nao pode ser T=T (x,t) HEISLER
desprezada

Sistema global: estudo de casos de diversas fronteiras

A condicdo Bi << 1 autoriza a estudar os corpos como se tivessem temperatura uniforme
("sistema global"). As solucdes da equacdo variam segundo a natureza das condicoes fronteira.
Sao analisados casos com:

e convecc¢do na fronteira a)
e convecgao e fluxo de calor na fronteira b)
e convecgao e aquecimento periddico na fronteira c)

caso a) Sistema com conveccdo na fronteira

(6 o caso de um corpo imerso num fluido, transferindo-se energia
apenas por convecgao)

Fazendo o balanco energético:

Variacdo da energia interna = Somatério dos fluxos

@a,Tm AU=3"Q, (6.12)

ou chpi—Tz—aA(T—Tw) (6.13)
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Resolucao:
Mudanca de variavel: 4o oA 4 _ 6.14)
0—T_T dt pVe,
do @ A dt (6.15)
ou — = — .
d_e: daT 0 pVe,
dt dt
com a condigdo inicial: t=0 = T({)=T, ou 0=6, (6.16)

obtém-se a equacdo da evolucao da T de um corpo (imerso num fluido) com o tempo, segundo
o método do sistema global:

aA

t

T(t)-T ~ Ve
632#26 PV (6.17)
T - T —-= —BiFo
ou de outra forma: 632 T {j =e T = e Be (6.18)
i 0 1w
Representacao grafica
T(t)-T - “VA t € ' , onde 7t € a constante de tempo (térmica).
© _ pVe
T =T Quanto maior for 1, maior sera o tempo necessario
' * para atingir o equilibrio térmico: (T — Two)
T T Ti > Too
(arrefecimento)
Ti T
Ti > Tgo !
(arrefecimento) ’C /1!
Too' ___________________
(aquecimento)
T ToT -~~~ =—====-=-=-=+
0 t 0 t
(t;) (t;)
Para os outros dois casos tém-se:
caso b) caso c)
q, Ci., cos (Ot
— —
S o, Ty —_— a, Ty
— T T
— —
— —
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Analogia reo-eléctrica

Para a analise do tipo sistema global, é possivel definir um circuito eléctrico analogo, do tipo:

Cartas de Heisler

As cartas foram criadas para trés geometrias simples (2 cartas para cada geometria):

Placas Cilindros

(de comprimento infinito) (de comprimento infinito)

Esferas

T:? CmTuo T:? caToo

-L +L

e registam a relacdo entre as seguintes temperaturas, exemplificadas para a placa plana (relacoes
similares para o cilindro e esfera):

T

(i — inicial)

A temperatura inicial (Ti) € geralmente conhecida. A seguir apresentam-se as cartas.
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Cartas de Heisler para a PLACA PLANA (largura = 2L):

1,0 T 1,0 #’_,zo
09 0.2 ‘-"’ -1 : 0|7 T :—-:190
’ = atllllIf AP/ 05+ g
038 04 ' \:F\f ,;/ 0]4 B2 k!
0’? )1 N e T s 7T =
/AN 02 N o i
1 N :
5 0,6 {204t dbi x/L ; 08 T
: g : q IEEEmsssnasssasammazanss
| 515 - 0,1 0.3 ANR RS SN R wd b B = M L
B . SN AN -J.'H-.:‘*; » b N b B
f:Lr 05 -/ 0 4 R RN R R T HHHH
| ; 0} s NIRRT R AR R S e R TR NN 4 i
C=le g4 ! ; 007 El?ii SRR 18 : S K NN PPN
S T | ae NN IN NN KRN RN
08 /, . B 0,03 FHHY Z‘g_“‘ & ¥ N M o aEEs
0'3 e B 0,02 HH-H ___5“\‘ "1: 1N ] 8 W ¥ ¥ WL NG \4\\\\ \h IERRERRE
’ o B gll‘? ol : .‘ _S \ N ‘ \ _.\‘ \" \" \\ ‘N 4 q \\ \ \ N \ ,llr. _"l 'r
02} € a ) : EL S e ) PN N
i / : = g.gg; T ,‘nz’-\ K 3‘ 25 \ \N B ?\;\_4‘ }_
Ol " g% i, “— : ‘l x— LBATAY ™ ‘ “ \“_ ;\.“\1 -1~
’ 1 : nEm Al Y 11
: 0,002 Lo\ ) 1 A NN NN
o L1 ? ooor LLLTTTTTTT PQ]G\:R\ \'}"l'l 'H-’ﬁ%i\ AN \‘5‘\ NCHTTENY \\\{ [N
001002 00501 02 05 10 23 5 10 20 50 100 0 1 2 3 46 810121416182022 2426 2830405060 70 8090 110 130 150200 300 400 500 600 700
(ML) = Bi~! Fo = i;
: 13

Fig. 6.1: Carta para calculo da temperatura Fig. 6.2: Carta para calculo da temperatura 6, =T, _, — T, , no plano central (x=0), em func¢éo
: 6=T,_, 6 —T, , em qualquer plano (x), em : :

=x) e : de 0,
funcéo de 6, 5
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Cartas de Heisler para o CILINDRO (r = ro):

T 00
| 0 |
(I: i 1 0;
= P o
o0 7 -I-i
-To +Tg %
1,0 100
1,0 0 us
] T s 0,7 30
09 0% ATl A < - —~
' il 2 0,5 SOANGNNSSSaS
s -
08104 gih A 04 H AR NSRS T
. A ol / : \ \ N \ N N ~
: 07 Lo : B LANNONND VA b e
' ' Datlivs'a 02 4\\\\D‘S MO NNSARUN w0 S5 ; -
. 0.6 / l'f"o X\ ) § \\\\\\\;, 0\\ \\}-\ A N g'; HH- I T
e [ LI ; \\\\ 0.8\] \16 225130 5 e T il
o : 01 0 AR RSN e 1o 03 N eSSBS SESEa SN AN SH R H1 H
SR 05 y ; ' 11 AW AVAYE T W 4 R R e T
) N PN 4125 ~.-...,._-~.__“\ ARy HHBi™ = Mo rg+HH
: 0 1 2 3 4 W .\"QQ\:{\\\-\ o .”?n%\\\‘ NN NS ol
' s : NN T TN N NNNT AT T T
1< 04 A s 0 e NN e NN
L g ! ] NN H
03 - / dl< oo \ AR NN RIANEN Y WAL Y
08 / : s‘:u El_- 003 :::I L)Y LA ,8,.? \ \'H"\ NN SINETN ,*j‘ B AR WA REAY ?|n =g
,FF ,, . M 0.02 ALAN Yid bl AN \g Y N SRNEERNENL
02 7 : Gt WRT \_\ NRRARS \ N t‘\\ 3 SN SN
0,90 A : i \ i . NN \ LN MONCN Y \
| : - 0,01 HACHNN 0,6 = CEINC I 1 L ¥hwi Y
0']_ v / 0,007 3 % 0,5 Y oy N ?‘_._: N 3 - N N 5:]-— s
i it A RERER L VIZ N ER AR NN R NER
8 1,01 i I 0.003 FEFEH o A ¥ 11 VR LY - NS AAANEATEN ¥ W5 TSt -
010,02 0050102 0510 23 5 10 20 50 100 ° oo TR ARE RN -_-\__l vk \ WL R
i : ' 5o TN MEIEIIMRN)
(M) =B oon [LL1T RN (Vi X NIV TR
. . : 2 3 4 68101214 16182022 24 26 28 30 40 50 60 70 80 90100110 130 150 200 300
- Fig. 6.3: Carta para calculo da temperatura o iat
0=T,_,-T,, em qualquer plano (r), em -
funcao de 6, Fig. 6.4: Carta para calculo da temperatura 0, =T,_, — T, , no plano central (r=0), em funcao

de 6,




funcao de 6,

- Fig. 6.6:

Carta para calculo da temperatura 6, =T, - T,,
de 6,
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Cartas de Heisler para a ESFERA (r = ro):
0
C(I Tq)
12 ! =171 11 0 7 —— — — -~’35
02 =T ;N NSNSSSSSSSSSrail
09 - - A—'- : 0,5 NN :H‘:::%b ‘? \\_25
] f { // g N 0 4 \ AN N - _— RH‘ME 18
ATNLAL YK Y CANERRERRS i 5 s = ¢
08/ 0 LT N/ /S : 11 M AN AN AP
0 AT 03 A IR S TS
07 AN, Y1 ELNRNNNNNC S SR —
A N ~ 11
- Y e ELNMNNNNNNNNSH S Fr
: g ) 7 ) STNR SIS \_\\\_ '\ S Saas Sy H
C e u / \ B Bagsw SRR 2 ]
E’I Io Oﬁ LT ’, / 0 1 0 0‘2 UT?\S \\\I '&\\2b\ 2\'&\\3 ‘0 3‘15\. E %_‘-' \s:::““t“t":lm jfm a yc‘_"_r" aENE
N 17 0 1 2 3 WS NN
N N 50
q’lho 0?4 /‘ n'l 1 L TR TR A N S, ‘,,3:' = \\\"- :P;EI; \_:\\\;‘\’.;{E‘\_s_\* &_» i
: pdary 0,07 R N 25 b 10} N\,\x-\g_s, SEINAA
1 x ¢ 00H Xl\\\ he 24 NIRRT \5\..‘“3,\ N .
03 , Sl 0,04 AWAWAY 12,2 LV ORI \ u \i’fs ] AN x 1
? 0,8 = LA vt 008 .\_,\\_\ B WINANANE "'* ILEA Y TN NN R NN
| ,v’r il 0,02 1+ \\ \\ vl 18 5 N MNTH ¥ El \
s - Sle RRSAR BT R
0.9 ||“=I 0,01 i) \ 14 A .1 \H'R & s \?5 ™ Y
/ ™ Bm’i’ ll‘ .I_ ‘n 1 ‘( ‘\. 1.2 * -3 \ ,_\__ n w - 3 A -
0’1 !i‘l‘_r ‘”3.\\ 5 T E A A \ b A"
ul | 0,009 \WEA VIR T N"\ BN NN
H : 0,004 A o138ty v Tk N “. Wi .- i \
1.0 1 | : 0,003 === T Y . i 0 VLY ‘s NS, VAT
ol 1 | : 003 3 st ho A WESAVEELL AL L) TARARER \ \ N A NN
001002 00501 02 0510 23 5 10 20 50 100 : 0,002 0 ;\\ \ ANS W “\.\{f -H \i\ A AN
= Bi-1 ' R EAEEVER N W LN NN VTR i
(hioereh =8 : e 3 1 2 34 6 8 101520 30 40 5070 90110130 20 20 :
Fig. 6.5: Carta para céalculo da temperatura : Fo = "zt
: 0=T,,-T,, em qualquer plano (r), em - r"

no plano central (r=0), em func¢ao
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Licao n° 7

Temas: Conveccao:

Transferéncia de calor em cscoamentos
Equacao da energia

A conveccao é um modo de transferéncia de calor em que o mecanismo basico da conducao
(transporte molecular) € intensificado pelo escoamento do fluido.

Ac=c AT=T-Tp AT=T-T» AT =T-Tw; AT=T:-T»
c AT=T,-T, AT=0 AT=0
Loy - 3
IP l]' Tr
CZG AT = T‘TI’ = 0 AT — T]' -Tx &T‘= Tr"TP

¢ — velocidade T, - “temperatura de recuperagdo”; T, > T, por efeito de dissipacdo

Nos sabemos que junto a parede, na sub-camada laminar, o

< fluxo de calor se podem exprimir por:
—_— Q

¥ 4%x (Tp - Te)

L

. T" AN (T, -T,) (7.1)

0 P p ©
aT oy
- Z'W .

Ora, como o gradiente de temperatura junto a parede (camada limite térmica) € uma funcao do
tipo de escoamento também o é funcao do tipo de escoamento, incluindo da geometria. Por isso

se estudarao os casos de calculo do o para as geometrias classicas em escoamentos externos
(placas, cilindros, esferas) e escoamentos internos (tubos, cavidades).

A resolucao de um problema de conveccao passa pela resolucdo do sistema de equacoes:

continuidade ou conservacao da massa
quantidade de movimento
conservacao de energia

A equacao da energia por conducédo com fontes de calor (regime permanente) escreve-se:
VT =q, /A (7.2)

Neste caso, poder-se-a antecipar que a equacado da energia, em regime permanente, tera trés
termos no 1° membro:

transporte transporte transporte fontes de
global + molecular turbulento - calor
(@) (b) () (d)
(pc grade,T) (- AV3T) (=div {A,gradT}) (€,)
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E podera ter como fonte de calor no 2° membro o efeito da dissipacdo viscosa (d) devido a
ocorréncia de eventuais elevados gradientes de velocidade junto a parede (exemplo: caso do “pipo”
da bomba de ar para encher os pneus de uma bicicleta).

Resultara pois como equacao da energia:

pc grade, T - AV?T —div {A,,gradT} =&, (7.3)

@) (b) (c) (d)

Licao n° 8

Temas: Conveccao:
Nameros adimensionais para a transferéncia de calor em escoamentos
Analogias de transporte

Para a resolucao pratica da equacao da energia (eq. 7.3) recorre-se a semelhanca, identificando
os numeros adimensionais e promovendo investigacao experimental para obter a relacdo entre
eles.

A adimensionalizacdo da equacéo da energia conduz a:

1 Ec .
grad * T * — V*T e —— T]‘$”grad"‘T* :—Cer* 8.1)
RePr RePr, \ n Re
em que intervém os seguintes n°s adimensionais:
r p Cref Lref
numero de Reynolds: Re=—<—" (escoamento) (8.2)
n
; ne .
nimero de Prandtl: Pr= X" (fluido) (8.3)
CQ
namero de Eckert: Ec = A—’i} (dissipacao viscosa) (8.4)
Cp ref

Entao, a distribuicdo de temperatura num escoamento com conveccdo forcada pode traduzir-se
pela relacao adimensional:

T* = f (Re, Pr, Ec, geometria, condicoes fronteira)

Adimensionalizando a equacao da transferéncia junto a parede (eq. 7.1) tem-se:

oT* a L

numero de Nusselt: =Nu=—+
oy* A

(8.5)
p

O grad T* é funcao das mesmas variaveis que T*, pelo que:
Nu = f (Re, Pr, Ec, geometria, condicoes fronteira)

Propriedades dos fluidos:

As propriedades dos fluidos necessarias ao calculo dos diversos numeros adimensionais, sao
supostas constantes, embora, a maioria das propriedades fisicas dos fluidos varie com a
temperatura. Essa variacdo é contabilizada de duas formas:

» Com base numa temperatura de referéncia ou temperatura do filme.

» Com base na temperatura média do fluido e de um factor correctivo.
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temperatura do filme (usada na maioria das correlacoes)
Escoamentos internos Escoamentos externos
T, +T, T, +T,
Time = — 5 8.6) | Thpe =— 5 (8.9)
Exemplo Exemplo:
TP TF*‘ Tp
5 Cos Teo T
=" ——= 2
8 E’: T = —_— oo .
—_— m e Q
—_—
_ — g &
g TPe + Ps TP
T, = > (8.7)
— T —+ T
T =—<—— (8.8)
2

Temperatura média + Factor correctivo:

As propriedades sao avaliadas a temperatura do filme de fluido, e nas correlacoes, existe um
factor multiplicativo que contabiliza a variacdo das propriedades

u(Tp)

Exemplos: Nu=a Re” Prf| ——F

} (liquidos) Nu =a Re" Pr{ A (T:) )} (gases)

A(T, ou T,

Conhecida a temperatura, as propriedades sao lidas nas tabelas A.1 e A.2, do anexo A.

Analogias de transporte

Da similitude entre os processos de transferéncia de calor e transferéncia de quantidade de
movimento, é possivel estabelecer uma relacao entre o coeficiente de conveccao e o coeficiente de
atrito (ja conhecido da Mecanica dos Fluidos).

o Caso de escoamento laminar com Pr=1:

Expressao p/ calcular a a partir do coeficiente de atrito (c):

¢ ¢c,A Nul
o =— =

(8.10)
2 v L
nimero de Stanton: St= — = Nu (8.11)
2Pr Re Pr
onde se observa que: se Pr=1 — St= % (8.12)
o Caso de escoamento turbulento com Pr=1:
Expressao p/ calcular a a partir do coeficiente de atrito (ci):
a=Spe ¢ _ Nuk (8.13)
2 P& 7L '
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Licao n° 9

Temas: Conveccao:
Camada limite térmica
Escoamentos externos laminares e turbulentos

Escoamento sobre uma placa plana (temperatura Tp), de um fluido a velocidade c, e a
temperatura T..

Desenvolve-se uma camada limite dindmica cuja espessura (0x) aumenta na direccao do
escoamento (x), onde o perfil de velocidades varia desde um valor nulo até um valor maximo (c =
Co).

x=0 x=L

De forma similar, desenvolve-se uma camada limite térmica cuja espessura (d:x) aumenta na

direccéo do escoamento (x), e onde o perfil de temperaturas varia entre T = Tp, junto a parede, até
T=T.,.

> Tp > Ty (placa arrefecida)

Tp-Tep Ty - T Ty - T
T Co
—_—
8t X
R — Oy (Tp - Tm) ’
— Y 'y
E_T TP L
0 X X, '
8T
ay

P

» Tp < Ty (placa arrefecida mas com dissipacéo)

Ac=¢ AT=T-Ts AT =T-Tx» AT=T-Tw; AT=T:-Te
g AT=T, T, AT=0 AT=0
£y K A
N\
II' II' Tr
c=0 AT = T-Te=0 AT= Te-Ta AT= Ty-Te

A camada limite pode ser laminar ou turbulenta. Os coeficientes de conveccao sdo em geral
maiores para o escoamento turbulento do que para o escoamento laminar. Num mesmo
escoamento podem existir os dois tipos de camada limite, sendo necessario contabilizar ambos
para o calculo do coeficiente de conveccdo médio. O comprimento da zona laminar pode ser, ou
nao, desprezavel, consoante a geometria e a velocidade do escoamento.
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Para uma placa plana, usada como exemplo, ao fim de um determinado comprimento (Xeritico) S€ a
velocidade c,, for suficientemente grande, a camada limite dindmica torna-se turbulenta.

e CL Laminar H_Transicgéo e CL Turbulenta
C=Cmpy
=
ny g Q = zona turbulenta
s _it /ff Q O C t* 9

\J‘f “—’1‘ u"" --’£ J“‘ } zona transicciio
'—"' — —*}wh—mmnda laminar

x=0 x=L

O valor tipico do nimero de Reynolds critico para a transiccdo € de 5x105. Para este valor, a
distancia critica (x.r) correspondente calcula-se com a expressao:

Recr:p Coo Xcr :SX]_OS (91)
uw
> Se o comprimento da placa L < x_,, havera apenas regime laminar sobre toda a placa, pois
Re, <Re,

> Se L <x,, havera regime misto (laminar + turbulento) sobre a placa (como se observa nas

figuras acima) pois Re, >Re_ .
> Se L x_,, pode considerar-se que ocorre apenas regime turbulento sobre toda placa, pois

Re, > Re_,

A espessura da camada limite dinamica (8x) aumenta na direccdo do escoamento (x), € o seu valor

¢é calculado da seguinte forma:

VvV X

Escoamento laminar: 5, =5,0-x ~Re;y2 ou 6 =5,0|—
c

©

(9.2)

Escoamento turbulento: 8, =0,382-x- Re;%’ (9.3)

A espessura da camada limite térmica (5:x) também aumenta na direccao do escoamento (x) e o
seu valor esta relacionado com dx:

Pr=1 Pr>1 Pr<1
A difusao do calor e da q.d.m., sao da | O calor difunde-se mais rapidamente O calor difunde-se mais lentamente
mesma ordem de grandeza do que a q.d.m do que a q.d.m
8T,x = 8x 8T,x > 8x 8T,x < 6x
e Al Coo T -5
—% N — 5 —s ]
T}__ - - .
/‘/1 > — —— —)‘_—P
-~ — > _—
—> [ —_— — ls
—— — R Ors —>iCy —> | b
| — [ > !E
— _,_5 s A __‘__,'_—3“ -
i ey [
P - ; PR i E— 5
—="Cxy e X = ? Ty,y |VTx
Tp=0 TP=O
Valores de Pr (ordem de grandeza) de alguns fluidos:
Fluido Pr {ordem de grandeza) Fluido Pr {ordem de grandeza)

metal liquido 0,001 Agua 10
Ar n,7 Oleo 100
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Coeficiente de conveccao local e médio:

Como a espessura da CL aumenta, aumenta na direccdo do escoamento (x), e o coeficiente de
conveccao local (ax) decresce ao longo de x. Existe uma diferenca entre valores locais e valores
médios do coeficiente de conveccdo. Os ultimos representam a integracdo dos primeiros para

uma dada area superficial:
o
Em escoamentos laminares, com o aumento da espessura da \

camada limite, aumenta a resisténcia ao fluxo de calor entre a
placa e o fluido a T, aumentando, portanto, a resisténcia Lx
térmica com x e diminuindo a (ou Nu)

a

Faz, por isso, sentido definir o valor médio de a: CLT

_ 1
(‘L:—ILOLX dx (9.4) x=0 x=L
LJo

Na zona da transic¢do, os valores locais de B
Nu (e o) aumentam significativamente,
relativamente ao caso laminar. Na zona

turbulenta, a espessura da camada que

separa a placa do fluido a T, aumenta,

aumentando a resisténcia térmica, e

portanto, diminuindo ox, turb (00 Nux,tub).

Neste caso, o valor médio de a € calculado g
da seguinte forma: i

X L
o :% J‘ o, (Lam.)dx + j o, (Turb.) d x (9.5)

0 X

crit

CL dinamica em escoamentos transversais exteriores sobre cilindros ou esferas

O escoamento transversal em cilindros e esferas ocorre em muitos casos praticos. Ex:
escoamento no exterior de feixes de tubo (permutadores de calor) e escoamento em bolas (futebol,
ténis, golfe, ...) em movimento.

Quando um fluido se aproxima transversalmente de
um cilindro, com velocidade uniforme (c.), a cerca de
um diametro do cilindro, divide-se e "ataca” o cilindro
partindo de um ponto de velocidade nula (ponto de
estagnacgdo) e formando uma camada limite dinamica
a sua volta. A camada limite desenvolve-se até ao
ponto de separacdao, e pode ser laminar ou —
turbulfanta, conforme o nﬁmero de Reynolds é menor S oy o EOTt e taphracte
ou maior do 2x105, respectivamente.

eixo a
Plano médio

CL turbulenta

| ponto de
| separagio

Osep = 140°
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Para estas geometrias:

¢ O comprimento caracteristico € o didmetro exterior, e o numero de Reynolds calcula-se com:

Re, = ¢, D (9.6)
\Y
¢ O numero de Reynolds critico é:
Re, =2x10° 9.7)

(Para valores inferiores ou superiores, o regime de escoamento sera laminar ou turbulento, respectivamente)

Licao n° 10

Temas: Conveccao:
Correlacoes para escoamentos externos

Com base nos numeros adimensionais ou caracteristicos, é possivel - em muitos casos, € mesmo
praticamente a Unica via - quantificar a transferéncia de calor para os diversos casos de
escoamentos, externos ou internos, laminares ou turbulentos.

Temos entao expressoes do tipo: Nu = Nu (Re, Pr, geometria)
E importante notar algumas particularidades:

1. Que Nu (ou a) sao diferentes no caso de, sendo tudo igual, serem apenas diferentes as
condigdes fronteira (Tp = cte. ou qp = cte.), apresentando maiores valores no caso qp = cte.

2. Que nos escoamentos laminares, ao contrario dos escoamentos turbulentos, ha uma clara
diferenciacdo entre a transferéncia de calor na zona de entrada e no escoamento
desenvolvido.

3. Que nos escoamentos laminares desenvolvidos em tubos o valor de Nu é um valor
constante.

4.  Que na generalidade dos casos € interessante conhecer o valor de Nusselt local (Nuy) e do
Nusselt médio (Nur) sendo que em geral Nup, > Nuy.

5. A analogia entre CL térmica e CL dinamica, perfeitamente assegurada quando Pr = 1,
garante a obtencao da relacdo entre a quantificacdo de transferéncia de calor e das perdas

por atrito.
Seja  St= S _Nu_ (8.11)
2Pr Re Pr
Verifica-se que:
2/3 _ Cfx — -1/2
St, Pr*® = 5 0,332 Re; (10.1)

emque ¢ /2="T,/p c?o (ver diagrama de Moody).

Nas expressdes que se apresentam a seguir (excepto nalguns casos pontuais devidamente
assinalados) as propriedades dos fluidos devem ser determinadas para a temperatura do filme
(eq. 8.9), calculada pela média aritmética entre a temperatura do fluido fora da camada limite
térmica (T,), e a temperatura na parede (Tp).

Nota: Atencdo as geometrias; a natureza dos fluidos; as temperaturas das zonas em que se
devem determinar as caracteristicas (y, A, 9, ...) dos fluidos.
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Correlacoes para as placas planas:

CL Laminar

Lia Transiccdo s CL Turbulenta

[
-
>

28

CL Laminar Transiccao ol CL Turbulenta

- e
| T o
e L
’.--’. ——
s | o <
|
T | - —
& | re—
——e T2 -
— S S CLT — PR
- —— | -
e [R—
e ) — | —
o 3 f—
— - x| —— 1%y —_—
e | — >

x=0 x=L
Regime laminar (Re, <Re, =5x10°): (T, = C%)
Valores locais: Nu, = a);» X Valores médios: Nu = aTL
0,6 < Pr < 50 0,6 < Pr < 50
Nu, =0,332 Rel/? pr/3 (10.2) | Nu = 0,664 Rel/? prl/3 (10.3)
Metais liquidos (ex. Mercurio): Pr < 0,05
Nu, = 0,565 Rel/2 prl/2 (10.4) i
Pr > «
1/2 p.1/2 -
Nu, = 0,530 Rel/2 pr!/ (10.5)
Todos os fluidos: O < Pr < «
0,3387 Rel/? pr!/3
Nu, = (10.6)
* 2/3 /4 -
{ (0, 0468) }
14| 222%
Pr
Regime laminar (Re, <Re, =5x10°): (qp = C*)
0,6 < Pr < 50 0,6 < Pr < 100
Nu, = 0,332 Rel/? pr!/3 (10.7)  Nu=0,906 Rel/?Pr!/3 (10.8)
Regime turbulento (Re, >Re, =5x10°): (Tp = C¥)
0,6 < Pr < 60 0,6 < Pr < 60
Nu, =0,0296 Re}/® pr'/3 (10.9) | Nu =0,037 Rej/> Pr'/3 (10.10)
Se regime turbulento sobre toda a placa
(L >> xer ou ReL >> Rec)
0,6 < Pr < 60
N_u=(0,037 Reﬁ/5—871) prt/3 (10.11)

Se regime misto (lam+turb) sobre a placa

(RCL > Recr)

Regime turbulento (Re, >Re_ =5x10°): (qp = C%)

0,6 < Pr < 100
Nu, =0,0308 Rel/® pr!/3

(10.12)




Transferéncia de Calor —Resumo das Aulas Teoéricas para Apoio as Aulas Praticas 29
Oliveira Fernandes e Dias de Castro
Correlacoes para os cilindros (escoamento transversal):
te . te
(Tp =C7) ou (qp =C%)
. . qe — aD
Valores locais: Valores médios: Nu = >
Nu, =C Re}, Pr'/3 (10.13)
5 onde C e n sdo constantes, lidas num dos seguintes quadros:
Nuy |- ﬂ' ]P A Cilindros circulares:
T00 = "‘ l R?D C n
= 04 -4 0989 | 0330
6001 — 4-40 0911 | 0385
Rem2), | Y, 40-4000 | 0683 | 0466
T86 % \ \ 4000 — 40 000 0,193 | 0618
500 \\ 40000 — 400000 | 0,0266 | 0,805
179 N h_J
z eqe - .
46 140 \ f q\ 4 Cilindros nao circulares:
Geometria Re C n
1013, 2 D
e \,/ :
300 70 800 "N Co 5 "
ol h\ / —c O |D 5x10° - 10 0246 | 0,588
200 QUADRADO
o0 o~
WA LA o, ¢ %
w = - D 5x10° - 10 0,102 | 0,675
100!
Co O ID 5x10° - 1,95x10* | 0,160 | 0,638
—_—
%'* 40°  80°  120° 160° 1,95 x10* - 10° 0,0385 | 0,782
9 HEXAGONO
Cox &
— <:> |D 5x10° - 10 0,153 | 0,638
Rep <2x 10°:
Co
PLACA —_— 3
CL laminar VERTICAL | — g [I [D 4x10° - 1,5x10* | 0228 | 0731
Coy Ty
E—
—_— 2x105 < Rep <106
—_—
— 1/4
Nl m n Prw
Nu, = CRep Pr'| — (10.14)
ponto de D Pr
separagio . P
Osep ~ 80° onde: n=0,37 se Pr<10
n=0,36 se Pr>10
C e m sao constantes registadas no quadro:
5 Ren C m
> 2x :
Rep >2x10 1-40  [o075 |04
40 — 1000 [0,51 |0,5
_'l'rnnsiq-iu‘

e 2

ponto de
separagio

egep = 140"

10% — 2x10°%[0,26 |0,6
2x10° - 10°  [0,076]0,7

Nesta expressao, o numero Pr é determinado para a temperatura do fluido
(Pr,) e para a temperatura da parede (Prp). As restantes propriedades sao
determinadas a temperatura do filme.

Rep Pr > 0,2
5/8 4/5

Nu = 0,3+

0,62 Rel/? prl/3
°o T Rep (10.15)

1/4
1+ 2—
Pr

As propriedades sao determinadas a temperatura do filme.
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Correlacoes para escoamento em torno de uma esfera:

Escoamento liquido ou gasoso
0,7 < Pr < 380
3,5< Rep < 8x10%

1/4
Nu_ =2+(0,4 Re}f*+0,06 Ref/? ) Pro* [”ﬂ]
: Hp

(10.16)

Nesta expressao, a viscosidade dinamica (n) € determinada para a temperatura do fluido (u.) e para a
temperatura da parede (up). As restantes propriedades sdo determinadas a temperatura do filme.

Escoamento liquido
1 < Rep < 2000

Nup =(0,97+0,68 Reyf* ) Pr®?

(10.17)

Escoamento gasoso
17 < Rep < 7x104

Nu, =0,37 Re2®

(10.18)

Procedimento para o calculo de G e Q:

O fluxograma seguinte mostra a abordagem de um problema onde se pretende calcular o
coeficiente de conveccdo e/ou a poténcia calorifica, desconhecendo-se, a partida (como na
generalidade dos problemas reais) a temperatura da parede (Tp), necessaria para a definicao da

temperatura do filme (para leitura das propriedades dos fluidos).

Em geral, Tp é desconhecida sendo

~ycale _ T;rb o EI'I'O____"""-‘-'

24

___:|____
B
a
|
8_|
+

o - To necessario arbitrar um valor
identificar s
2 sl e T + 1o | | prODIL =
geometria + -bT _____ -—} Tispcs= % —p | propriedades
! /’/ Rcvﬁ | :
(G — i
[ N ;
! o Ao ey Seleccionar correlagao «: Re = &= Liet !
para calcular Nu médio b Vi)
. Verificacdo da T arbitrada &_ml
Q=oA(-To) | Lee |
N -y ,L ‘ exemplo

Rg \p Rev T,
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Correlacoes para escoamento em feixes de tubos:

A transferéncia de calor num feixe de tubos é importante em muitas aplicacdes industriais. Por
exemplo: Geradores de vapor e agua quente - caldeiras, permutadores de calor, etc.

Tipicamente um dos fluidos escoa-se no interior de tubos e o outro, a temperatura diferente, no
lado exterior (do lado da carcaca).

Configuracoes:

Feixes de tubos sao grupos de N tubos dispostos em linhas (horizontais) e filas ou fiadas
(verticais), estruturadas, na direccéo do escoamento (da velocidade C), em dois arranjos basicos:
alinhado ou alternado.

ALINHADO ALTERNADO

Onde:
v D Diametro Exterior dos Tubos
v' Pr Passo Transversal 3
v A1 Area transversal de passagem do fluido
v' PvL Passo Longitudinal 3
v Az Area na diagonal de passagem do fluido
v Pp Passo na Diagonal
v" € Velocidade do fluido a entrada do feixe
v" NL Numero de linhas de tubos
v T, Temperatura do fluido a entrada do feixe
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Calculo do coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao, no exterior dos

tubos, para todo o feixe:

No fluxograma mostra-se a sequéncia de calculo do coeficiente de conveccao (médio) no exterior
de um feixe de tubos:

= m
Nup =C; Rep sy

Eq. 10.20 : Escoamento de AR

k P

o =

up
D

S (ndo corrige Nu)

Eq. 10.22

N N {correcgdo de Mu) T —
— = T =1 Nup, (NL<10) = C, x Nup(NL = 10)
NuD=C1ReD,méx Pr =
Eq. 10.21: Esc. de QOUTROS fluidos Tah. 10.2 - Factorde Correcglo (5, yuands Np, < 10
‘ y NL 1 2 2 4 § 6 7 8 9
Eq. 10.23 Alinhada | 0,64 080 087 090 092 094 096 098 099
Alternada | 0,68 0,75 0,82 089 092 095 097 098 099
_ PCmax D
ReD, max T}
Tab. 10.1 . Comstantes C; e m Calcule da Velocidade Maxima de Escoamento:
P = 5 i
B D Alinhados 3 Eq ,1‘_] )
LD 1,25 1,50 2,00 3,00 Ve"’s‘;c’;";ﬁ‘gi na
C; m € m €3] m C; m Alternados
. (e Pr
1250 |0348 0592 0275 0608 0,100 0704 00633 0,752 Cméx=ﬁc
1500 D367 0586 0250 0620 0,101 0,702 00678 0,744 T
2000 (D418 0DS70 0299 0602 0229 0632 0198 0,648
3000 (0290 D601 0357 0584 0374 0581 0286 0,608 Eq. 1025
Alternados =
0,600 - e = = - — 0213 0636 Veloc. Maxima na
0,900 - - - — 0446 0571 0401 0581 Secciio Ao
1000 | — — 0497 0558 — @ — = = P
Lzs | - — —  _ 0478 0S65 0518 0560 Eq. 10.26 T = Sl
1250 (0518 0556 0505 0554 0519 0556 0522 0562 T2 2(P,—D)
1500 |0451 0568 0460 0562 0452 0568 0488 0568 y P2 Pr
2000 (0404 0572 0416 0568 0482 D556 0449 0570 Pp=|PrL+ By
3000 |D310 0592 0356 0580 0440 0562 0428 0574

Licao n® 11

Temas: Conveccao:

Camada limite térmica
Escoamentos internos laminares e turbulentos

Para transportar fluidos em escoamento, usam-se tubos ou tubagens e condutas e, em alguns
casos, canais (aberto longitudinalmente ao exterior).
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O conceito de camada limite térmica é uma extensao do conceito de camada limite dinamica (ja
vista na Mecanica dos Fluidos) ao campo de temperatura num escoamento. A camada limite é a
zona na qual os gradientes de temperatura sdo importantes — em geral, junto a paredes sélidas
(fronteiras do escoamento).

A espessura da camada limite (3;) aumenta, na generalidade, na direccdo do escoamento (x), e
associada a este aumento, existe uma diminuicdo do coeficiente de conveccédo local (o).

No interior dos tubos, a camada limite dindmica desenvolve-se na zona de entrada dinamica,
simetricamente, e a sua espessura (0) varia desde O até ao valor maximo igual ao raio interior do
tubo. Segue-se a zona desenvolvida, onde a espessura da camada limite se mantém constante e
igual ao raio, e o perfil adimensional da velocidade se mantém constante.

Lo, = :
___—pth*“ha-H____h:___ & - =
—_— _,__.hj_J;__H:;;;ii::::___h__T\tlm\ i ‘;:25\
S ——
5 >

LAAA/

= !
- [
S| T — I = |
L E
— {
____.h'__’_,..—_.——ﬂz::; 5 _,:”’/ .

': X zona de entrada dinamica -‘- zona desenvolvida (dindmica)

(perfil em desenvolvimenta) Eperﬁl desenvolvido - esc. laminar!

"?+

A camada limite térmica, desenvolve-se de forma similar. O perfil de temperaturas desenvolve-se
na zona de entrada térmica, e esta completamente desenvolvido na zona térmica desenvolvida
onde o perfil adimensional de temperaturas permanece constante

Teo Tp(x) Tp(x) Tp(x) Tp(x)
T L N\ Y
‘\ ‘l
= T = T
‘/‘ Gt 7 7
X
le—zona de entrada térmica—+~+—zona termicamente desenvolvida

(perfil em desenvolvimento) (perfil desenvolvido)

O comprimento de cada zona de entrada (dinamica e térmica) podem ser calculados por:

Comprimento de entrada

da zona de entrada dinamica da zona de entrada térmica
Escoamento laminar (definicao + adiante): Escoamento laminar (definicao + adiante):
L,.. ~0,05D Re (11.1) - L, ~0,05D Re Pr (11.2) :
: Escoamento turbulento (definicao + adiante): : Escoamento turbulento (definicao + adiante):
"L, *10D (11.3) - L, ~10D (11.4) °
- . o
Na zona de entrada térmica, a espessura da f
camada limite térmica (8;) aumenta na direccao do
escoamento (x), desde O até ao valor maximo igual ay
ao raio interior do tubo (d:,max = Ri) € o coeficiente de p 0Ly = Constante
conveccao local (0x) decresce ao longo de x. Na zona S ! fy - Constante
desenvolvida, a espessura permanece constante e : '
igual ao raio interior, e o valor local do coeficiente : x
~ ~ L.
de conveccao local ndo se altera. o

Situacdo semelhante ocorre na camada limite
dinamica, com o coeficiente de atrito local

\ “~-CL Térmica
CL Dinamica

A camada limite pode ser laminar ou turbulenta. Os coeficientes de conveccdo sdo em geral
maiores para o escoamento turbulento do que para o escoamento laminar. No escoamento no
interior de tubos, as camadas limite laminar e turbulenta ocorrem para os nimeros de Reynolds:
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Re < 2300 Laminar
2300 < Re < 10 000 Transicao
Re > 10 000 Turbulento

Para o escoamento em tubos circulares, o nimero de Reynolds calcula-se com a expressao:

D D i
_pc,D_¢c, ou Re— 4 m
n v npvD

Re

(11.5)

Para tubos nao circulares, usa-se o diametro hidraulico (Dg):

48
DH Z? (m) (11.6)

onde, S (m?) é a area da seccdo transversal do tubo e P (m) é o perimetro dessa seccao.

Licao n° 12

Temas: Conveccao:
Correlacoes para escoamentos internos

A relacéo funcional para calculo do numero de Nusselt é do tipo: Nu = a ReP Prc
Sendo a, b, e ¢ constantes determinadas experimentalmente, em funcao de:

= Geometria

= Regime de escoamento (Re, laminar ou turbulento)

= Tipo de condicdo de fronteira (temperatura constante, fluxo de calor constante, ...)
» Fluido (intervalo de Pr)

Relacao para calcular o coeficiente de conveccdo em escoamentos interiores:

Nu A

o= (W/m?2.k) (12.1)
As propriedades fisicas dos fluidos, necessarias para o calculo dos diversos numeros
adimensionais, variam, em geral, com a temperatura. O método adoptado pela maioria das
correlacdes para a contabilizacao dessa variacdo, consiste no uso de uma temperatura do filme
(eq- 8.9).

T, +T,
Time = . 2

(8.6)

sendo TP a temperatura média da superficie interna do tubo e Tm a temperatura média do

fluido (média aritmética das temperaturas de entrada e saida da conduta ou do tubo) calculadas,
como se viu atras, por:

_ T, +T,
TP — Pe 5 Ps (87)
fe, Tam I
= = +
Tm = S— - Tm =_=< S (88)
Mec, 2

Nesta expressao, S € a area da seccdo. O fluxo de calor em qualquer seccdo do escoamento é:

qlocal = alocal (Tp - Tm) (W/mQ) (122)
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e a poténcia calorifica:

Q=a A, (T,-T,) (W) (12.3)

Correlacoes para escoamentos internos

Ha duas condicoes de fronteira:
Tp = constante — quando, p. ex., ocorre a mudanca de fase na superficie exterior do tubo

qp =constante — quando, p. ex., a superficie exterior do tubo estad sujeita a aquecimento

uniforme, por efeitos da radiacdo ou da accao de resisténcias eléctricas

Escoamentos laminares, na zona desenvolvida:

Se L >> Li1am 0 nimero de Nusselt médio é aproximadamente igual ao numero de Nusselt da zona
de escoamento desenvolvido. As diferentes configuracoes da seccdo (ndo circular) levam a usar
Du (diametro hidraulico).

Tab. 12.1 - Numeros de Nusselt em Escoamentos Lamninares Desenvolvidos

_ O Dy 48
Nll ])_ T s sendo D]I = T
Secgio (']P =Ctk Tp= ce Seccido ﬁP =EE Tp= cr

=l

4,02 3,34 al ]

FES

=3 533 4,44

b

60"
,1_{} b_2 | 31 2,47 a[ ] -y 4,79 3.96
P & A .
a b1 3,61 2,98  m— b-s 6.49 5,60
b
a[ ] 2oias| 3 3,08 bow | 823 7,54
b
Escoamentos turbulentos:
Escoamentos turbulentos Escoamentos turbulentos
Zona de entrada (Tp = C*) ou (qp = C*) Zona desenvolvida (Tp = C*) ou (qp = C*)
10 < L/Di < 400 0,7<Pr<160; Rep 2104; L/Di =210
D005 Nu, = 0,023 Rep® Pr" (12.5)
Nu, =0,036 Re%® Pr'/? (—j (12.4) .
" L n=0,3 Arrefecimento

n=0,4 Aquecimento

Para os escoamentos onde ocorrem variagdes sensiveis das
propriedades dos fluidos:

0,7 < Pr<16700; Rep >10%; L/Di >10
0,14

Nu, =0,027 Rep® Pr'”° L} (12.6)

Hp

A viscosidade dinamica (um) € determinada para a
temperatura média do fluido, e (up) e para a temperatura
da parede. As restantes propriedades sao determinadas a
temperatura do filme.
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Licao n° 13

Temas: Conveccao Natural:
Conveccao numa placa vertical
Nameros adimensionais

A conveccao natural ocorre por causas naturais (impulsdo, efeito chaminé, ...), distinguindo-se
da conveccao forcada pelo facto de o movimento nao ser imposto exteriormente.

Na conveccao natural o campo da velocidade (escoamento) ndo é independente do campo da
temperatura como acontece na conveccao forcada: ao contrario, o escoamento desenvolve-se num
campo massico (gravitico, centrifugo ou equivalente) quando a ocorréncia de uma diferenca de
temperatura provoca uma diferenca de massa volimica.

Na maioria das vezes, o movimento nao se sente fisicamente, porque as velocidades sdo baixas
(tipicamente, sdo inferior a 1 m/s). Como o valor de a depende fortemente da velocidade do
fluido, entao o <o

conv natural conv forcada *

Apesar de a baixo, muitos equipamentos sdo projectados para operar em CN, porque este meio
nao exige um equipamento auxiliar para movimentar o fluido, como acontece na conveccao
forcada. A CN, como se observa na figura a seguir, tem aplicacdo na Electrénica; Aquecimento
(radiadores); Ciéncias do ambiente (correntes de ar atmosférico e maritimas; Tecnologias solares;
Armazenamento térmico; ...

Surface Dcean Currenta

A conveccao natural pode classificar-se em 3 tipos:

CN Externa CN Interna CN sem superficie
na vizinhanca de uma superficie em espacos fechados (cavidades ou “free boundary flows”
aquecida ou arrefecida fendas)
placa vertical  cilindro horizontal fenda "gasosa" cilindro horizontal
(superficie exterior) num corpo silido e T taeh

(superficie interior)
P Ty

<\

Fluido

>
¥ D/t

PONTO
QUENTE

Tp Tw

h,

Ex: RADIADOR  Ex: FRIGORIFICO
CASA (condensador)

Ex: CAMARAS DE AR EM Ex: TUNEL
CONSTRUCAO CIVIL FORNO
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Camada limite térmica (placa plana vertical)

37

Quando uma placa plana vertical de altura L, isotérmica, a temperatura Tp, se encontra rodeada
de ar calmo a temperatura T, (T, < Tr: placa arrefecida)

Nota:

Tal como na conveccao forcada, também na conveccao natural pode
ocorrer a transicdo para o regime turbulento. A transicdo depende
da relacao entre as forcas de impulsao, que provocam o movimento
na CN, e as forcas viscosas, provenientes da viscosidade do fluido,

que

E habitual correlacionar-se a ocorréncia da transicdo com o
numero de Rayleigh (a definir mais adiante). Para placas verticais, o
numero de Rayleigh critico é:

Como na conveccdo forcada, a transicdo para a turbuléncia
aumenta a taxa de transferéncia de calor.

A temperatura da placa diminui em resultado da TC com as
particulas da camada de ar adjacente, cuja temperatura aumenta
até ao valor Tp,

Estas particulas trocam calor com as da camada de ar proximas
(mas mais afastadas da placa), e estas com as da camada de ar
seguinte e por ai adiante, com correspondentes aumentos, em menor
escala, da temperatura de cada camada de particulas.

Até uma distancia 8rx, onde a temperatura das particulas de ar é
igual a T,.

Forma-se uma CL térmica onde os gradientes de temperatura sao
acentuados e onde ocorre a TC entre a placa e o ar. Na figura
mostra-se o perfil de temperaturas tipico para o caso da placa
arrefecida (T, < Tp).

camada
limite

ar calmo
L]

Teo

No caso da placa aquecida (T, > Tp), o processo de aquecimento desenvolve-se

similarmente, e o perfil de temperaturas € idéntico mas com direccao reversa.

Ao aumentar a temperatura das particulas de ar, a sua densidade
(massa voltmica) diminui, uma vez que p = p/RT, e p é constante.

As particulas ficam “mais leves” e sobem, empurrando as da camada
superior, sendo a sua posicao ocupada pelas particulas de ar da
camada inferior, e por ai adiante.

Ou seja, as camadas de ar quente mais leve movem-se verticalmente
para cima, em relacao as camadas mais frias e mais pesadas.

Este movimento, que resulta da substituicao continua das camadas
de ar na vizinhanca da placa, € conhecido por correntes de
conveccao natural.

Forma-se uma CL dinamica, de espessura 8z, onde o perfil de
velocidades varia como se mostra na figura, com velocidade cx = 0
junto a placa e no limite da CL, onde o ar estd calmo (sem
movimento).

O perfil de velocidades para a conveccao natural, mostrado na figura,
é tipico de uma placa vertical arrefecida (T, < Tp). Para o caso de
uma placa vertical aquecida (T, > Tp), as correntes de conveccao
invertem-se (sentido descendente), e o perfil de velocidades é idéntico
mas com direccao reversa.

x=L

se opoem.

(13.1)

camada
limite

ar calmo
L ]

Teo

CL Turbulenta

Transicao

1

ar calmo
L ]
Too

CL Laminar
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Para um fluido incompressivel e supondo um regime permanente, & possivel chegar a expressao
da quantificacao da transferéncia de calor por conveccao natural.

Modelo diferencial:

Placaverticala T, > T

Altura L

Arcalmoa T,

* Elemento de volume dV

ar calmo

Tes ® Regime bidimensional (x, y)

* Regime Laminar

g _
® Forga massica = g

>
y

Uma forca massica AF actua na direccdo do campo massico sempre que ha uma variacao da
massa volumica Ap. No campo gravitico:

AF=—AV xApx§ (13.2)
Donde a forca massica sera:

AF A
||:p|T\|]:?p><g:gBAT (13.3)

onde B é o coeficiente de expansao térmica (por unidade de volume):

1({0p
=—=| = 13.4
P p[aTl 1

Para os liquidos, o coeficiente  esta geralmente registado em tabelas.

Para os gases: B = % (onde T é a temperatura absoluta em K) (13.5)

Os valores do coeficiente  para o ar e para a agua, estao registados no anexo A.

Numeros adimensionais na CN

A equacao da quantidade de movimento para a conveccao natural tem a forma:

dc dc 0%c
c +c X = T-T, )+v X 13.6
o TSy gB(T-T,) 2y’ (13.6)

Esta expressao adimensionalizada é:

3
*acx*+c*acx*:|:gB(TP_TOO)LC:I T + 1 62cx*

Yooxt 7 Oy* v? Re! Re, o0y*?

c (13.7)

Nimero de GRASHOF
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Onde surge o numero adimensional usado nos problemas de convec¢do natural:

nimero de Grashof: Onde:

g - aceleracdo da gravidade (m/s?)
B - coeficiente de expansao volumétrico (K1)
_ 8 B(T, -T,)L; 13.8 Te - temperatura da placa (°C)
v (13.8) T, - temperatura do fluido no exterior da CL (°C)
L. - Comprimento caracteristico da geometria (m)

v - viscosidade cinematica (m2/s)

As propriedades do fluido (p-massa volimica e v-viscosidade cinematica) sdo lidas a temperatura
do filme calculada pela média aritmética entre a temperatura do fluido fora da camada limite
térmica (T.), e a temperatura na parede (Tp).

O numero de Rayleigh, usado em muitas expressdoes de calculo do ntmero de Nusselt em
conveccao natural, é o produto do niamero de Grashof pelo nimero de Prandtl:

g B AT L?
2

niamero de Rayleigh: Ra, =Gr, x Pr= <.Pr (13.9)

Em CN, a transferéncia de calor é quantificavel por correlacoes do tipo:
Nu = f (Gr, Pr, geometria, condicoes fronteira), ou

Nu = f (Ra, geometria, condicoes fronteira).

Licao n° 14

Temas: Conveccao Natural:
Correlacoes para geometrias diversas

Conforme ocorre para a generalidade dos problemas de conveccao, a geometria tem um papel
decisivo no campo da temperatura e no calculo da transferéncia de calor por conveccao natural.

Geometrias tipicas sao:

v' placa plana (vertical) - altura L v" placa horizontal — Le
v' cilindro vertical - altura L; (D/L) v cilindro horizontal - didmetro D
v esfera - diametro D v'  cavidade - (L/W, L/H, 0)

Cada um desses casos apresenta especificidades de tratamento nomeadamente:

e a placa horizontal, onde é essencial saber se o aquecimento se faz do lado superior ou
inferior da placa;

e o cilindro vertical, onde a relacdo D/L é critica quanto ao poder ou nao aproximar o
comportamento da conveccdo natural na superficie lateral do cilindro vertical ao de uma
placa vertical (nos casos em que D/L é significativo tal aproximacdo nao é possivel e ha que
ter em conta o efeito da curvatura do cilindro), e;

e a cavidade, onde se verifica uma série de efeitos
associados a geometria, a espessura H, a largura
W e a inclinacao 6 bem assim como a localizacao
da superficie de temperatura mais elevada. «i
H

W - Dimensio perpendicular ao plano
da figura
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Uma outra questdo essencial € saber se se admite T, = C.“ ou q, = C."“.

A quantificacao da transferéncia de calor depende do regime ser laminar ou turbulento. Como se
viu, o critério de separacao é dado pelo Numero de Rayleigh. No entanto, ndo existe um simples
valor critico de Ra pelo que s6 € possivel apresentar para cada geometria uma banda de valores
correspondente a um intervalo de transicdo entre laminar e turbulento.

Correlacoes para placas verticais:

Regime laminar (Ra < 109):
Comprimento caracteristico:

Nu, =0,39 (Gr, Pr)"* (14.1)
Lc = L (altura da placa —
( placa) Nu=0,59 (Ra,)"" (14.2)
Mo 068, %670 (Ra, )"
. . u="u00+ 9/16 74/ (14.3)
Placa aquecida ou arrefecida {1 (0,492j }
K,T/\ x!T Pr
0l ] T Regime turbulento (Ra > 109):
P _
Nu = 0,108 Gr'/® (14.4)
ar calmo ar calmo — 13
L Teo L To Nu=0,10 (Ra,) (14.5)
: ==l Nu=0,0211 (Ra, )*'* (14.6)
T
\ ., Paratoda a gama (0 < Ra < oo):
y y

_ 0,387 (Ra, )’*

Nu=40,825+ {1 ) (0,492716 Tm (14.7)
Pr
Correlacoes p/cilindro vertical (altura L)
Um cilindro vertical, tem como comprimento caracteristico a ;
altura L (Lc =L), l
e pode ser i L

aquecido (Tr <T,) ou
arrefecido (Tr >T.).

Aquecido Arrefecido

As correlacées vadlidas para a placa vertical, também se podem aplicar ao cilindro

vertical, se a espessura da camada limite (§) for muito menor que o didmetro do cilindro (D).
Para que esta condicao se verifique é necessario que:

D, 3 (14.8)
L Gr/* '
Em caso contrario, deve ser considerado o efeito da curvatura do cilindro, traduzida no grafico.
P
41| foi i
3
Nu (¢ilindro) / e
Nu (pl g
u (placa) 2 / / /
=10
8%
N
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Correlacoes para placas horizontais

. . . rrelaca r metria:
Na placa horizontal, € essencial Correlagdo para esta geometria

saber se o  arrefecimento | i
(aquecimento) se faz do lado Nu=C(Gr Pr)
superior ou inferior da placa:

onde:
A % B AT I
Tu) T(xj G er = g—Qrer
v
e
L L - A Area Superficial da Placa
¢ p| Perimetro da Area A

Tab. 14.1 - Coeficientes C e n para Placas Horizontais
ORIENTACAO
DA PLACA C n VALIDADE
0,54 1/4 10* < Raper <107
A) ou D) - T
0,15 1/3 10" < Rayr <10
B) ou C) 0,27 1/4 10° < Raye <10

Correlacoes para cilindros horizontais

| Correlacao para esta geometria:

L Nu=C (Gr, Pry
- Comprimento caracteristico: 4 (Gr, Pr)

Lc = D (diametro exterior) onde:

AT D°

Gr, _EP -7 B 3
Y

arrefecidos (T >T,) ou

aquecidos (Tr <T,)

e as constantes C e n leem-se na tabela:

Tab. 14.2 - Coeficientes C e n para Cilindros Horizontais
Rap C n
Tood 107'° < Rap, <1072 0,675 0,058
102 < Rap <10? 1,020 0,148
102 < Rap <10* 0,850 0,188
10* < Rap <107 0,480 0,250
107 < Rap, <10'? 0,125 0,333

Tp>Teo Tp < Teo

41

(14.9)

(14.10)

(14.11)

As constantes C e n dependem da orientacdo da superficie,
que influencia o escoamento, e podem ser lidas na tabela:

(14.12)

(14.13)

Também se pode utilizar a seguinte expressao, valida para

uma ampla faixa de nimeros de Rayleigh (Ra < 1012):

0,387 (Ra, )"’

2

Nu=10,60 +

1+[0’559

9/16
PrJ

8/27

(14.14)
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Correlacoes para esferas

Comprimento caracteristico: Correlacoes para esta geometria:
Lc = D (didmetro esfera) 1 < Rap > 105
arrefecidas (Tr >T,) ou Prx~1
aquecidas (Tr <T,) »
Nu=2+0,43(Ra,)’ (14.15)
Rap < 101!
Pr>0,7
— 0,589 (Ra,)/*
Nu=2+ (14.16)
=~ 9/1674/9
1+ 0,469
Tp > -ED TP < -Eo Pr

Espacos confinados rectangulares (cavidades)

1. Espaco confinado: Geometria

Duas paredes opostas de
dimensodes L x W, e a distancia H,
que sado mantidas a temperaturas
diferentes (T; > Ty). As restantes 7 Sup.quente
paredes do espaco, sdo isoladas. %

O angulo (0) de inclinacdo das
superficies aquecida (a Ti) e T<T Z w
ggreftlegié:loa (a T2), pode variar entre s — Q/

e .

1.1- Exemplos do quotidiano

Caixa de ar de uma parede dupla com caixa de ar, e um colector solar plano.

CAIXA DE AR COLECTOR SOLAR PLANO
DE UMA PAREDE DUPLA PARA AQS

2. Expressoes para calculo do Nu, Gr e Ra nesta geometria:

— o AT aH
Nu_qconv_ a _(X

= = = 14.17
qcond (X/H) AT }\‘ ( )
3
Gry :w (14.18)
v
3
RaH=GerPr=wxPr (14.19)

v
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3. Correlacoes para espacos confinados:

_ * 1708 1,80 1,6 13 N
Nu=1+144 |1 1708 - (sen ) . (RaH cosej 1
Ra, cos@ Ra, cos® 5830

(14.20)

1) Nesta expressao, a notacao [...]* significa que quando as grandezas dentro do respectivo
parentesis forem negativas, se anulam. Isto significa que

2) Se Raucosd <1708 — Nu=1

TC ocorrera apenas por conducao.

— nao havera escoamento no interior da cavidade, e a

Outras correlacoes:

1708 < Ran cos 6 < 5900

108 < Ran < 101

0<0<70° Pr < 105
L/H=12 2<L/H<10
N 1708 o p 0.28 /1 \1/4
Nu=1+1,466 |1-———— 14.21 _ r e
( Ra, Cose] ( ) Nu _0’22(0,2+Pr RaH] (H] (14.24)
................................. o i e
0<6<70° 1 < Pr < 2x10%
L/H> 12 10 < L/H < 40
Nu=0,229 (R ) T L™
Nu =0, (Ra, cos6) (1422) [y _0 42 (Ra, )1/4 proo12 (_j (14.25)
H
9,23x10% < Ran cos 6 < 106 106 < Ran < 109
0<6<70° 1 <Pr<20
L/H> 12 1<L/H<40
Nu=0,157 (Ra, cos0)** (14.23) | Nu=0,046 (Ra, )" (14.26)

Licao n° 15

Temas: Transferéncia de Calor com Mudanca de Fase:

Condensacao

Condensacao em filme
Correlacoes

A transferéncia de calor associada a um processo de mudanca de estado, por envolver o calor
latente, é sempre um fendémeno muito mais intenso do que a generalidade dos fenémenos de
conveccao que envolvem apenas transporte de calor sensivel (compare-se o calor especifico da
agua, cp, = 4,18x103% J/kg.K, com o calor latente de vaporizacao, qw = 2,5x10° J/kg.K).

Os processos de transferéncia de calor com mudanca de fase sao:
= condensacao
» vaporizacdo: evaporacao e ebulicao
= solidificacao
= fusado

= sublimacéao
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A mudanca de fase tem lugar a temperatura constante, embora sempre sob a presenca de uma
diferenca de temperaturas (AT).

Equipamentos como condensadores e evaporadores (muito importantes, p. ex., na industria “do
frio”) envolvem os fenémenos da condensacéo e ebulicao, e o projecto destes equipamentos requer
o conhecimento dos fenémenos fisicos em presenca. Exemplos mostrados na figura a seguir:
Condensadores (1), evaporadores (2) e ebulicdo em vaso (3):

No nosso curso iremos debrucar-nos brevemente sobre a condensacao e a ebulicao.

CONDENSACAO:

A condensacdo tem lugar sempre que o vapor entre em contacto com uma superficie que esta a
uma temperatura Tp < Ty (saturacgao) aquela pressao.

Ha dois tipos de condensacao, espontanea e em superficie:

Condensacao espontanea:
/Cungl}sa(;é? -
E o caso da formacdo das nuvens e da i “i}{i\‘@g‘g‘
formacao das gotas nos ultimos andares das ‘
turbinas de vapor.

~ Condensacdo em superficie: Caso com interesse tecnologico. Ha 2 formas: em gotas e em filme:

Condensacao em gotas Condensacao em filme

Em superficies muito polidas ou com acabamentos | Em superficies normais o condensado escoa-se
especiais, mais de 90% da superficie € coberta por gotas de | continuamente em filme, sob a ac¢ao da gravidade
diversos diametros.

= ‘l‘p‘:‘rsnt

Vapor
Vapor Ty = Teat
Ty = Tsat
Q l -
g
l E Condensado |

Gotas de
Condensado

Como na condensacédo em gotas a resisténcia é muito inferior, este tipo de condensacdo é mais
desejavel do que a condensacdo em filme. Apesar disso, a condensacdo em gotas € muito mais
dificil de controlar, o que conduz a que, por questoes de seguranca de dimensionamento, se opte
pela condensacao em filme.
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A transferéncia de calor por condensacao em filme é também ela, funcdo do regime (laminar ou
turbulento) e da geometria

Correlacoes para placas verticais:
Modelo geométrico: 1) A placa e o vapor sdo mantidas a temperatura constante e uniforme, Tp € Ty,sat,
respectivamente, e a temperatura através do filme de condensado varia linearmente.
2) O regime de escoamento € laminar.

3) As propriedades do filme de liquido e de vapor sao constantes e lidas para a
temperatura média (liquido):

T Tut T (15.1)
2
4) As propriedades do filme de vapor também sdo constantes e lidas para a temperatura
de saturacao (vapor):
T — a (15.2)
Onde:
Espessura do filme de condensado (3,):
A oz - Espessura do condensado (m)
4, (Tsm - TP) z z - Cota contada desde o topo da placa (m)
6z = (15.3) p1 - Massa volumica do liquido (kg/ms3)
g P (P 1 pv) 4a, 13} - Viscosidade dinamica (kg/m.s)
M - Condutibilidade térmica do liquido (W/m.K)
Coeficiente local de condensacao (o.): Tep - Temperatura da placa (°C)
v, Tsat - Temperatura de saturagao do vapor (°C)
g p, (p = pv) 7»? q, 4 qv - Calor latente de vaporizacao (J/kg)

o, = (15.4) g - Aceleracao da gravidade (m/s?)
4 Hy (Tsal _TP) Z

Vi - Massa volumica do liquido (kg/ms3)

Coeficiente médio de condensacao (Para toda a placa de altura L):

Regime Laminar (Re < 1800): Regime Turbulento (Re > 1800):
Ya s V5
- s -p, ) A
o= 0,943 gp(pimp) Ha, (155 @ =0,0076 e iley 2p )% Re** (15.6)
“1(Tsat_TP)L My
Re <30 e py<<pi : 30 <Re <1800 e py<<p
i 1/3 i 1/3 .
i ' A, Re .
L a=147 A, Re’'? [%] (15.7) o= L (%J (15.8)
: | 1,08 (Re)"™ -5,2\ Vi

Re > 1800 e py<< pi

_ }\.1 Re g e
o= 05 0,75 o2 (15.9)
8750 + 58 (Pr)*’| (Re)"" - 253 |V

Namero de Reynolds: Nestas expressoes, o numero de Reynolds calcula-se com a seguinte
expresséo, sendo §;, calculado com a equacgao acima, onde z=L (altura da

placa).
4gp (p,—p,) 8
Re=Re; = £ 1( 13 ) = (15.10)
3y

Poténcia calorifica total transferida no processo de condensacao:

Q=a A(T,-T,) (W) (15.11)
Caudal massico médio de condensado:

: aA(T, —T
ngzw (kg/s) (15.12)

qV qV



4“1}"1(T _TP)

sat

- sen O z°
» Nu [pl(pl p,) gsend q,
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Caudal massico de condensado (por unidade de largura - b):
n, gplp -p,)8
r,= o ] ( : ) (kg/s. m de largura) (15.13)
b 3p,
Outra expressao para o calculo de Re: Onde:
P p : cm - Velocidade média do condensado (m/s)
Re — Py Cn Dy p1 - Massa volumica do liquido (kg/m3)
€= (15.14) [T - Viscosidade dinamica (kg/m.s)
M i Dn - Diametro hidraulico (m)
Para uma placa vertical de largura b::
P=b;S=bx3J,
48 . 4
D, = 5 4§, (diametro hidraulico) (15.15)
4p,c. 0O
Re, = 2PiCns B (15.16)
My
Placas planas com inclinacao de 0°:
Vapor i—
Para as placas planas inclinadas usa-se a seguinte
expressdo para calcular Nu e a partir deste a:
Ya
(15.17)

Nota: As propriedades do vapor (indice v) sdo lidas a temperatura do vapor no estado de saturado
(Tsat), € as propriedades do liquido condensado (indice 1) sdo lidas a temperatura do filme de
condensado, calculada pela média aritmética entre a temperatura do vapor no estado
saturado e a temperatura da parede (Tp). O calor latente de vaporizacdo (qn) também é

estimado a temperatura do vapor no estado de saturado.

Condensacao no exterior de tubos verticais:

Podem wusar-se as equacoes da placa vertical para determinar o coeficiente médio de
condensacao, na superficie exterior de um tubo posicionado na vertical, desde que o raio exterior

do tubo seja muito superior a espessura da camada limite, em z=L, R >> 3, .

Numero de Reynolds para esta geometria:
Rez _ pl Cm,z Dh
My
47 D3
p,~ 45 _41D8, 4
P n D
— mZ
™ p,nDS,
4 1

Re, = M

(15.18)

(15.19)

(15.20)

(15.21)
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Nesta geometria, o caudal massico de condensado calcula-se com a expressao:

3

L E nDp (p, —p,) 3
’ 3u,

(kg/s) (15.22)

Condensacao em filme no exterior de tubos horizontais e esferas:

A transicdo entre o regime laminar e o turbulento da-se para Rep = 3600. Normalmente o
escoamento € laminar porque ocorre sempre a separacdo do escoamento de condensado em duas
metades como se observa nas figuras.

Condensacdo em filme @ Condensacdo em filme na | Condensacao em filme em feixes de tubos
na superficie de uma superficie externa de um horizontais, alinhados na vertical
esfera Unico tubo horizontal

Para tubos horizontais isolados e esferas, em regime @ Para feixes de tubos alinhados na vertical,
laminar, o coeficiente médio de condensacédo pode (regime laminar):

SE€r EXPresso por: 1/4

- ]

T 5 0,720 | £P (P =p) A q,

gp (P -p )N q, (15.23) u, (T, -T,) ND
My (Tsat _Tp)D

(15.24)
a =C

onde: N - nimero de tubos alinhados na
onde: C = 0,729 para o tubo vertical

C = 0,815 para a esfera
D - Diametro do tubo (exterior) ou da esfera

Condensacao no interior de tubos horizontais:

As condicdes no interior dos tubos sao complexas e dependem fortemente da velocidade da
corrente de vapor no interior do tubo:

Para velocidades baixas do vapor (cm,v), tal Para velocidades elevadas do vapor (cm,v), tal
que: que:

pv Cvai pv Cvai
Re = ———— < 35000 (15.25) - Re = ———— > 35000 (15.26)

vapor

“V “V

O condensado flui da parte superior do tubo para a inferior : O vapor ocupa o nucleo central com um diametro que vai
e forma uma corrente que se desloca longitudinalmente na : diminuindo, na direccao do escoamento, a medida que a
direccao da corrente de vapor, juntamente com este camada de condensado aumenta

Condensado

e Y,
~.Condensado
A2 q! v A
& =0,555| &P (P =p)) 2y (15.27) @ =0,026 —- Re;® Pr'/° (15.28)
“1 (Tsat _Tp) Di Di
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Nas expressoes acima,

v' As propriedades do vapor e a sua velocidade média sdo estimadas nas condicoes de entrada
no tubo.

v q', é o calor latente de vaporizacdo modificado calculado da seguinte forma:

3
4y =9+ g (T —T,) (15.29)

v" E o numero de Reynolds é calculado por:

D : 1/2
Re, =—p, C,, +p,C,, [—lj (15.30)
1 pv

Nesta expressao, a velocidade média é calculada considerando que toda a area de
escoamento é ocupada pelo condensado (cm,) ou pelo vapor (cm,v).

Licao n° 16

Temas: Transferéncia de Calor com Mudanca de Fase:
Ebulicao
Ebulicao em reservatoério
Correlacoes

A passagem do estado liquido ao estado gasoso, pode ocorrer de forma espontanea (evaporacao)
ou de forma induzida pelo fornecimento de energia-calor (ebulicao).

Evaporacao Ebulicao
Ocorre na interface liquido-vapor, quando a | Ocorre na interface sé6lido-vapor, quando o liquido entra em contacto com
pressao do vapor (pv) € menor do que a uma superficie mantida a uma temperatura (TP) superior a temperatura
pressdo de saturacao do liquido (psar), para de saturacédo do liquido (Tsat), & pressdo reinante.

uma dada temperatura.

Tp > Tsat (do liquid
Pv < psat (do liquido) P ¢ (do liquido)

Ar 0\

Aquecimento

A superficie sélida ¢ mantida a Te, € a poténcia calorifica transferida para o
liquido é:

Q=a A(T, - T,

sat

)=o A AT, (16.1)

onde a diferenca de temperaturas ATe, é conhecida por excesso de
temperatura

O processo da ebulicao é caracterizado pela formacao de bolhas de vapor junto a superficie
sélida, que crescem, despreendem-se e tendem a subir para a superficie livre do liquido. O
crescimento e o movimento das bolhas de vapor é bastante complexo, e dependem do excesso de
temperatura, do acabamento superficial da interface solida, da tensdo superficial e das
propriedades termofisicas do fluido.

A dinamica de formacao das bolhas afecta o movimento do fluido o que influéncia fortemente o
coeficiente de TC (o).
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As bolhas:

As bolhas sao criadas pela expansao do gas ou vapor retido em pequenas cavidades da superficie
(rugosidade) chamadas pontos de nucleagdo, e crescem até um determinado tamanho que
depende da tensao superficial da interface liquido — vapor (o), da temperatura e da pressao.

Forga de

-a de -
tensdo suparficial Znrg

Forga de _ 2
pressdo =l {pv pl]

Durante o processo de ebulicdo, e dependendo das condigcoes, as bolhas podem: (1) “colapsar”
junto a superficie e (2) despreender-se da superficie e condensar no seio do liquido, ou atingir a
superficie livre.

Ebulicao:

A ebulicdo pode ocorrer sob varias condigdes:

Quanto a temperatura do liquido, ha 2 tipos:

Ebulicao sub-arrefecida ou local: Ebulicao saturada ou global:
Se grande parte do liquido na vizinhanca da superficie : Se a temperatura do liquido é igual a sua temperatura de
aquecida esta a temperatura inferior a de saturacao. saturacao.
2\ F=)am
0 }(1 A ‘

(/)

Aguecimento Agquecimeanto

Quanto a configuracao, ha 2 tipos de geometrias basicas:

Ebulicao em vaso: Ebulicao em tubo:

Aguecimento

.
JLabibibibl

Nao ha escoamento de fluido

O movimento que possa existir, é provocado por
correntes de conveccdo natural, e pelo préprio
movimento das bolhas de vapor

Ha escoamento de fluido

» E o caso da ebulicao em vaso com superficies planas, - » O movimento do fluido é provocado por meios externos
verticais e horizontais, e fios ou cilindros imersos (p.ex.: bomba)

» A superficie “quente” é a parede de um tubo no interior
do qual se escoa o fluido a vaporizar

Ebulicao em vaso:

A compreensao do mecanismo fisico associado a ebulicdo em vaso, pode obter-se, mais
facilmente, pela analise curva de ebulicado em vaso para a agua a pressdo atmosférica normal
(Tsat = 100°C), onde se podem observar as diferentes formas de ebulicdo, em funcdo de ATe (ver
figura abaixo).
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Ebuligdo em

Convecgdo Ebuligdo filme e : :
7 INStive| | Ebulicéo em filme EStavel
I II IV )

10

Regimes de ebulicio:

I  Conveccao natural (A T < 5°C).

Ponto de
ruptura do
material

50

II Nucleacédo (fase da formacao das bolhas de vapor) (5°C <AT < 30°C). Ha duas regioes:

a)

b)

Regido de formacao de bolhas isoladas (5°C <AT < 10°C).
Regido de formacéao de colunas de bolhas (10°C <AT < 30°C) .

III Ebulicdo em filme instavel de vapor (30°C <AT, < 120°C) .

IV Ebulicdo em filme estavel de vapor (A T, > 120°C) .

Correlacoes para a ebulicao em vaso:

Fase I -

Fase II -

Conveccao natural:

Nesta regido, a TC pode ser determinada com precisao aceitavel, usando as correlacoes

estudadas em conveccao natural.

Ebulicao nucleada:

Nao ha correlacoes analiticas disponiveis, apenas experimentais. A transferéncia de

calor em ebulicdo nucleada é influenciada por:

Estado do fluido Estado das superficies
= propriedades fisicas (da fase liquida e da fase vapor); : = cavidades (dimensao, forma);
= pressao (Tsat); = estado superficial (oxidagao);
= interface fluido/superficie (tensao superficial); = gas nas cavidades
" grau de pureza (particulas ou gas dissolvido)

Geometria
e
Campo
gravitico

O fluxo de calor para a ebulicdo nucleada, determina-se com a expressao desenvolvida

por Rohsenaw:

1/2

g(p-p,)

. ¢, AT Y
q _p'l qv Cs,f qv Prn

onde:

(16.2)
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Fase IV -

» Os indices 1 e v indicam o liquido saturado e o vapor saturado.

» A tensdo superficial na interface liquido - vapor (¢ em N/m) introduz o efeito
significativo desta propriedade na formacao das bolhas de vapor (ver tabela).

» O coeficiente Css € 0 expoente n dependem da combinacdo liquido — material da
superficie (ver tabela).

Tab. 16.1 - Tensdo Superficial da Agua Tab. 16.2 - Valores Cg f e expoente n
T s x10° T s x10° COMBINACAO ' & N
FLUIDO-SUPERFICIE -8, f
(°C) (N/m) (°C) (N/m) -
Agua-cobre
0 755 90 60,5 Riscada 0,0068 1,0
10 74,3 100 58,9 Polida 0,0130 1,0
20 72,7 120 556 Agua-aco inoxid4vel
30 70,9 140 51,5 Corroida quimicamente 0,0130 1,0
Polida mecanicamente 0,0130 1,0
40 69,2 160 47,2 Esmerilhada e polida 0,0060 1,0
50 67,5 180 429 5
60 65,8 200 385 égua-bronze 0,0060 1,0
70 | 641 300 | 150 Agua-niquel 3006 |10
80 62,3 374 0,0 Agua-platina 0,130 | 1,0

fluxo de calor maximo (critico), ponto C, é um ponto importante da curva de
ebulicao. As condicdes de operacao, em regime de ebulicdo nucleada, devem situar-se
proximo, mas abaixo do seu valor, que se determina com a expressao:

1/4 1/2
sg(pi-p) | [P+,
pv2 pl

Fluxo de calor minimo (que ocorre no ponto de Leidenfrost), ponto D, tem interesse
pratico, ja que representa o valor minimo aceitavel no regime de ebulicao em filme de
vapor estavel. Calcula-se com a seguinte equacédo, valida para placas horizontais:

| = (16.3)
qméx 24 pv qv .

1/4

sg(p -p.)

(16.4)
(p,+p.)

qml’n = 0’09 pv qv

Ebulicao em filme de vapor estavel:

Neste regime, a TC por radiacdo é significativa. Os modos convectivo e radiativo
contribuem para a TC, de tal forma que o coeficiente global pode ser calculado por:

3
a =a, +Za'd

onde, para a superficie exterior de tubos horizontais:

(16.5)

G’rd_ T —

P

_ec(Tlf

—T* )

sat

T

sat

(16.6)

o, =0,62[

gp.(pi—p.) 2 g, [1

u, D, AT

1/4
0,4 ¢c,, AT
+ ’ (16.7)
qy

Nota: &€ € a emissividade da superficie e O € a constante de Stefan-Boltzmann (a
estudar nas aulas sobre radiacao).
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Na fase IV, o fluxo de calor transferido em cilindros horizontais ou esferas de
diametro De, pode ser calculado por:

e22p,(p—p.)[a +0,4 ¢, (T,-T,)] "

A fime exvet = C (TP - Tsat) (16.8)
l’lv De (TP - Tsal )
onde:
C: = 0,62 (cilindros horizontais) As propriedades do vapor sao estimadas a temperatura do filme,
- T, + T
C:1 = 0,67 (esferas) Tf _ P sat (16.9)
2
€ P1 e Qv sdo determinados a temperatura de saturacéo (Tsat)

Ebulicao em escoamento:

Na ebulicao em escoamento, o fluido € movimentado por um meio externo (p.ex. bomba)
enquanto vai mudando de fase. Neste caso, a ebulicdo ocorre com os efeitos combinados da TC
por conveccdo e da ebulicdo em vaso.

Ha 2 formas de ebulicdo em escoamento: Exterior (sobre uma placa plana ou cilindro) e Interior
(no interior de tubos).

Ebulicao em escoamento exterior:

o

Esta forma de ebulicao é analoga a que se descreveu para a ebulicio em vaso, mas o
movimento do fluido aumenta consideravelmente o fluxo de calor indicado para a zona nucleada
e o fluxo de calor critico.

A velocidade do fluido tem influéncia (ver figura) no valor do q )
fluxo de calor transferido, nas fases I (conveccdo natural) e II = W/m?
(ebulicao nucleada).

velocidade
alta

*Mvelocidade
baixa

* Quanto mais alta a velocidade, maior o fluxo de calor

Cc
|
|
|
transferido na zona de ebulicdo nucleada, e maior o fluxo @ Bl
de calor critico. | emwaso
|
* Para a agua a pressao atmosférica, obtiveram-se valores |
experimentais de 35 MW/m2, muito superiores a 1 |
MW /m?2 obtidos na ebulicao em vaso, apenas porque se : |
aumentou a velocidade de escoamento do fluido. ‘ i
5 30 AT,

Ebulicao em escoamento interior (em tubos verticais aquecidos):

Neste caso, a formacao de bolhas processa-se na superficie interna do tubo,

aquecida até Te > Tsat,nqujdo, através da qual o fluido se escoa. O crescimento e a X
separacao de bolhas sdao muito influenciados pela velocidade do escoamento.

Neste tipo de ebulicao, o vapor formado nao dispdée de uma superficie livre para
sair, como acontece na ebulicdo em vaso, e ambos, liquido e vapor, sao forcados a
escoar-se em conjunto — ebulicao em escoamento bifasico.

T T

Regimes tipicos de escoamento:
I.  Conveccao forcada (s6 liquido)
II. Ebulicdo nucleada (formacao de bolhas)
III. Ebulicao nucleada (coalescencia das bolhas)

IV. Secagem da parede (escoamento anelar com eventuais gotas)

A A A AT A A A R A0 A

R

V. Conveccao forcada (s6 vapor)
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Correlacoes para a ebulicio em escoamento exterior transversal sobre um cilindro de
diametro De:

A diferenca entre baixa e alta velocidade, que atras se referiu, € determinada pelo parametro
associado ao fluxo de calor méaximo (critico):

. 1/2
A velocidade sera considerada baixa se: Qe 0,275 (&j +1 (16.10)
pV qV C Tc pV
fluxo de calor maximo fluxo de calor maximo
para velocidades baixas: para velocidades altas:
3/4 1/2 13
- qVC{H 4o } 6.1 o _P.4.C (/o) (pi/p) c .
T py ¢ D, m T 169 19,2 |p, ¢ D, '

Nesta expressoes:
» Os indices 1 e v indicam o liquido saturado e o vapor saturado
» o (em N/m) é a tensao superficial na interface liquido - vapor
> c¢ ¢ avelocidade do escoamento

Correlacoes para a ebulicio em escoamento no interior de tubos aquecidos:

As correlacoes dependem do regime de escoamento:

Usar as correlacoes estudadas

I. Conveccao forcada (s6 liquido) = na conveccio forcada
II. Ebulicdo nucleada (formacao de bolhas) Usar as correlacoes para a
= | ebulicao nucleada [

III. Ebulicao nucleada (coalescencia das bolhas)

IV. Secagem da parede (escoamento anelar com
eventuais gotas)

Usar as correlacoes estudadas

V. Conveccao forcada (s6 vapor) = na conveccio forcada

Meios de controle da ebulicao:

» Limitar a temperatura - mais seguro

» Limitar o fluxo de calor - risco (ver passagem do ponto C ao ponto E).
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Licao n° 17

Temas: Radiacao:
Introducao. Intensidade de radiacao
Poder emissivo
Fluxo de radiacao

Toda a matéria emite continuamente energia térmica por radiacdo. A energia radiativa propaga-se
através de ondas electromagnéticas, a velocidade da luz no meio de propagacao (c), e que se
caracterizam pelo seu comprimento da onda — A [um] ou frequéncia — v [Hz], entre outras
propriedades.

A=< (17.1)

v

Na generalidade dos so6lidos e liquidos, a radiacdo tem origem nas moléculas que permanecem a
superficie (a uma distancia de aproximadamente 1 pum da superficie exposta), pelo que é um
fenomeno superficial. Nos gases e meios semi-transparentes ¢ um fenémeno volumétrico.

Na banda de comprimentos de onda entre 0,4 um e 1000 um, as radiacdes sao ondas de calor
(radiacao térmica), sendo importantes na TC. A radiacdo térmica visivel situa-se entre 0,4 e 0,7
pm e a radiacdo infravermelha entre 0,7 e 1000 pm.

Espectro de radiacao:

0,4um a 1000 um
(radiacdo visivel + infravermelhos)

f‘—)\_‘\
10" 10" 10° 10° 10 10° A[m]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
| e N |
RY :‘ |: uv! | 1v | HZ | rRADIO |
_ RX f !
I e -
e 5 G TR RY - Raios Gama
G RADIACAO VISIVEL = o

I RX - Raios-X
- - T s
1V - Infravermelhos
500 600

700 Wavelength ’
nanceneler) HZ - Hertzianas

Red

Violet §
Blue
Green
Orange

A radiacao térmica €, pois, um mecanismo de transporte de calor por ondas electromagnéticas
que encontra as melhores condicoes de propagacido na auséncia de meios fisicos (vazio), mas
também tem lugar em meios ditos nao participantes ou transparentes (ar e outros gases) e
em meios semi-transparentes (agua “limpa”).

Em radiagao, as grandezas que sdo func¢ao do comprimento de onda A designam-se por: £
Grandezas espectrais //\
Sao identificadas pelo indice A (p. ex.: €)) )

Quando as grandezas sao estendidas a todos os comprimentos de onda designam-se por:

Grandezas totais (p. ex.: €)

Certas superficies emitem radiacédo preferencialmente em certas direcgdes (8,0) e designam-se por:

Grandezas direccionais
Sao identificadas pelo indice ' (p. ex.: €')

Quando a grandeza é estendida a todo o hemisfério visivel da superficie emissora (p. ex.: e)designam-se por:

Grandezas hemisféricas (p. ex.: €)
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Hemisfério direccional (de raio R) de uma superficie elementar dA:
direccao (B, 6):
0<B<n/2
0<6<2n

Portanto, em radiacdo as grandezas podem ser:

+ Espectrais direccionais - p.ex: i) ;e [ DIRECCIONAIS F—— ESPECTRAIS |
+ Espectrais hemisféricas — p.ex.: i, ; e,

+ Totais direccionais - p.ex: i e 1 >< 1

* Totais hemisféricas > p.ex.:ije [ HEMISFERICAS | | Torais |

Para quantificar adequadamente a TC por radiacao é necessario tratar os dois efeitos (espectral e direccional).

Intensidade de radiacao (i)

Intensidade da Radiacao emitida na direccédo (3, 0), por unidade de
comprimento de onda

(intensidade espectral direccional)
E a energia radiativa que é emitida na direccéo (B, 0), por unidade
de area (da superficie emissora) normal aquela direccao e por
unidade de angulo s6lido centrado nessa direc¢do, e por intervalo
de comprimento de onda (dA).

i = dQ
* dA cosB do d\

[ ——
dAp

(W/m?2 pm sr) (17.2)

Onde o angulo sélido (o) é medido em steradiano (sr). A partir da intensidade de radiacdo é
possivel definir:

» A energia radiativa que atinge uma superficie (dA1) emitida por outra superficie (dA), num
dado comprimento de onda (A):

dQ =i, cosp dA do d. (W/um) (17.3)
» A intensidade espectral hemisférica (para todas as direccoes):

. 21 /2,

i, = IO .[O i, dB d6 (W/m?2pm) (17.4)
» A intensidade total direccional (para todos os comprimentos onda):

i' :J.:i';. di  (W/m?2sr) (17.5)
» A intensidade total hemisférica (para todos os comprimentos de onda e direcgoes):

i:j:joznfg/zi'. dp do dx ou i:ﬁnﬂ/ziv dp do ou i:J.:ik dn (W/m2) (17.6)

A

Poder emissivo espectral direccional de uma superficie:

E a poténcia que uma superficie (dA - superficie emissora) emite na direccéo (B, 6), por unidade
de area da superficie emissora (dA), e por intervalo de comprimento de onda (dA):

P T 4A i, cosf do (W/m?2pm sr) (17.7)
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Relacdo entre o poder emissivo e a intensidade de radiacao de uma superficie na direccao (B, 0):

O poder emissivo tem por base a area de toda a superficie emissora (dA), |
enquanto que a intensidade de radiacdo se baseia na area projectada .
dessa superficie (dAe). A relacdo é expressa por: i

e',=1", cosf (17.8)

A partir da definicdo do poder emissivo espectral direccional de uma superficie, é possivel definir:

» O poder emissivo espectral hemisférico (para todas as direcc¢des):
21 pmn/2
e, = IO IO i, cosPsenf} dp d0 (W/m2pum) (17.9)
» O poder emissivo total direccional (para todos os comprimentos onda):
e'=[ e\, dr=|"i", cospd. (W/m2sr) (17.10)
» O poder emissivo total hemisférico (para todos os comprimentos de onda e direccoes):

e= J‘:J‘O%rjon/Qe'x dB d6 di ou e= J‘jnj.:/ze,dB 40 ou e = J.:ex dh  (W/m?) (17.11)

Fluxo de radiacao ou irradiacao (I):

Todas as superficies emitem radiacdo mas também recebem radiacdo (emitida, reflectida) de
outras superficies.

Irradiacdo ou radiacao incidente, é a poténcia da
radiacdo incidente numa superficie por unidade de area
dessa superficie (dAi):

(17.12)

Superficies cinzentas e difusas:

Superficie cinzenta: e

As propriedades sdo independentes do comprimento de onda

Superficie difusa:

A intensidade de radiacédo é independente da direccao (i =1i').

Para estas superficies a relacdo entre o poder emissivo e a
intensidade de radiacéo, é igual a:

e=mni' oue=mni (17.13)

Superficie cinzenta e difusa:

Tem as propriedades de ambas as superficies (cinzenta +difusa)
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Licao n° 18

Temas: Radiacao:
Corpo Negro e Suas Propriedades

Corpo Negro (CN): E um corpo ideal, corpo-definicdo, que é definido como aquele que absorve
toda a energia que sobre ele incide. Tem as seguintes propriedades:

E uma superficie ideal usada como padrdao na definicdo e quantificacido das propriedades
radiativas dos corpos reais.

Embora nenhuma substancia se comporte como um CN, é possivel
criar um modelo para ilustrar o que é:

Cavidade com um pequeno orificio, cuja superficie (interna) esta a
temperatura uniforme. A radiacdo que entra através do orificio, €

absorvida, reflectida e emitida varias vezes, até que € totalmente syt
(quase toda) absorvida pela cavidade = CN

Aos CN referem-se as seguintes leis, definidas para radiacao no vazio:
= Lei da distribuicdo de Planck
= Lei do deslocamento de Wien
= Lei de Stefan-Boltzmann

Daqui para diante, o corpo negro sera designado com o indice b (“black”).

1. Lei da distribuicao de Planck

A distribuicao espectral do poder emissivo hemisférico de um CN foi desenvolvida por Planck
(em 1901), e tem a forma:

. C, C, =3,742 x 10° W.um*/m?
eb’k (T) =7 lbyk(T) = 7\‘5 [exp (C /}\.T) _ 1] (W/l’l’l2 ]J.l’l’l] (181) C2 = 1,439 X 104 HmK
2

T - Temperatura absoluta da superficie [K]

Representacao grafica da lei de Planck:

10° T TS O P T S
ot fe—Regido Visivel do Espectro i
I T = 2898 pm-K 1. A radiacdo emitida varia continuamente com o
comprimento de onda, e tem um valor maximo, cujo
comprimento de onda (Amix) depende da temperatura (lei

de Wien).

Observacoes:

Radiacdo Solar
ey 5800 K
(W/m2 pum)
2. Em qualquer comprimento de onda, a quantidade de

radiacdo emitida aumenta com o aumento da

temperatura.

3. Quanto mais elevada for a temperatura, mais baixos sao
\ os comprimentos de onda da emissao:

/4 » O sol, considerado como um CN a 5800K, emite uma
E . grande percentagem da sua energia abaixo dos 4 um.
[

w0k 50K S » Um corpo a temperatura de 300K, emite a maior da
0 i 1 L f L =1 sua energia acima dos 4 um.

2. Lei de Wien

A lei de Planck mostrou que a distribuicao espectral hemisférica do poder emissivo de um CN,
tem um valor maximo, e que o correspondente comprimento de onda (Amax) depende da
temperatura.
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Se derivarmos a equacao da distribuicado de Planck em relacao a A, e igualarmos o resultado a
zero,

2 e 1) -2 .

-2 -0
di | 2°[exp(C, /AT)-1]

(18.2)

Obtém-se uma expressdo para calcular o
comprimento de onda (Amax) do valor maximo
da distribuicéao espectral de um CN, para uma

dada temperatura (T). [T

(WimZ pum)
Lei do deslocamento de Wien:

Ao T=2897,8 (W/pm.K) (18.3)

A representacao grafica desta lei mostra que
quanto maior € a temperatura, menor € o
comprimento de onda a que corresponde o
valor maximo do poder emissivo espectral de

| L1 | |
um CN 01 02 08 07 1 2 4 B 10 20 40 60 100
A (um)

3. Lei de Stefan-Boltzmann

O poder emissivo total hemisférico de um CN pode ser obtido por integracdo da equacdo da
distribuicao de Planck:

e, =|e,, dA= dr (18.4)
J,. E[KS [exp(C, /AT)-1]
O resultado € a lei de Stefan-Boltzmann:
e, =0 T* (W/m?2) (18.5) Esta lei permite calcular a radia@éo. tota{ emitida
por um corpo negro, em todas as direc¢oes e em
onde: todos os comprimentos de onda, a partir do

conhecimento da temperatura
A

%)

» T é a temperatura absoluta do CN [K]

» G é a constante de Stefan-Boltzmann:
6=5,6696x10°W /m? K" (valor teérico)
c=25,729 x 10°*W/m?*.K* (valor experimental)

Porque o CN é difuso, a intensidade de radiacdo total hemisférica associada a radiacao emitida
por um CN é

I, =—= (W/m?2) (18.6)
Y T

Radiacdao de um CN num intervalo comprimento onda

Frequentemente ¢é necessario saber a fraccao da
radiacao total emitida por um CN num dado intervalo de
comprimento de onda.

Por exemplo: €;, o_,;,
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Para uma dada temperatura, a energia radiativa emitida por unidade de area de um CN, num
intervalo de comprimento de onda entre O e A1, é calculada por:

M
€y 051, (T)=j0 €,,(T)dA  (W/m?2) (18.7)

Em geral, o resultado da integracéo desta equacdo tem uma forma que nao é facil de apresentar.

Portanto, wusa-se uma quantidade adimensional epd Ehooa
chamada fraccdao de radiacio de um corpo negro
(Fo,), representada na figura ao lado, e definida da

" Eb.n
seguinte forma:
M X |
e,, (T)dA e, (T) dr 0 A %
Fo, (M)=F_ = Jow = -[0 : (18.8)  Fg.y (M= .
[eu.(T)dn oT 1
A F,,,, também se chama fraccdo da energia total

emitida por um corpo negro a uma dada temperatura (T)
e no intervalo de comprimentos de onda 0—A;.

Os valores de E

o, €stdo registados na tabela B1, do anexo B. Exemplo:

Tab. B1 - Frac¢oes da Radiac¢ao de um Corpo Negro

AT Fo: AT AT Py
e T P il ~ | amio ] k)
200 0000000 |73.000 1 0273232 4] 6000 0737818 | 10500 0923710

0,000000 | 32007 0318162°| 76200 — 0754140 | 11000  0.9318%0
0000000 | 3.400 0361735 | 6.400 0,769234 | T1:306 — 0939959 |
0,000016 | 3.600 0,403607 | 6.600 0,783199 | 12.000 0,945098" 7~
0000321 | 3.800 0,443382 | 6.800 0.796129 | 13.000 0,955139
0002134 | 4.000 0.480877 | 7.000 0.808109 | 14.000 0,962898
0007790 | 4.200 0516014 | 7.200 0819217 | 15.000 0.969981
0019718 | 4.400 0.54879 | 7.400 0829527 | 16.000 0.973814
4.600 0,579280 | 7.600  0,839102 | 18.000  0,980860
0,066728 4.800 0,607559 7.800  0,848005 20.000 0,985602
0.100888 | 5.000 0,633747 | 8.000 0,856288 | 25.000 0.992215
200 0,658970 | 8.500 0,874608 | 30,000 0,995340

Fo.or

BERENEERERERES

i 5
0,183120 | 5.400 0,680360 | 9.000  0,890029 | 40.000 0,997967
0,227897 | 5.600 0,701046 | 9500 0903085 | sp000  0,998953

898  0,250108 | 5.800 0.720158 | 10.000 0914199 | 75000 0,999713
100.000 0999905

Esta fraccao de energia é usada para calcular a energia emitida por um CN a 1000 K, entre 0-3 pym, da seguinte forma:

Poder emissivo total hemisférico (toda a gama de S5 e =6T* = 5,729 x 108 x (1000)4 —57 kW/ m2
comprimentos de onda (O - «) b

Poder emissivo na gama de comprimentos de 5 oe , < E

_ 2
onda O - 3,0 um, para um CN a 1000 K. b0-3,0um 0-3,0pm (1 000 K) =16 kW/m

Fraccao da radiaciao emitida por um CN, entre dois comprimentos de onda (L1 e A2):

A partir da definicdo da fraccao da energia total emitida por um corpo negro, pode calcular—se a
fraccdo da radiacao emitida por um CN, entre dois comprimentos de onda, F , (T)=F ; , ;

Ao I Ao I
[CeMar—|"e,, (T)dr [ e mar ) [en. (1)

A1~>}N2 (T) . T4 = F}Lla}v (T) - p T4 e T4 (18-9)
Fosipr Fosgr
Isto é: x Sy (T) = xlT%sz = FO*)I.QT _F()*)KlT (18.10)
Graficamente:
€pa €ha
Eh,a = ep,2
0 ¥ Az Vi AL A
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Notar que a fraccdo da radiacdo emitida por um CN entre 0 — o , sera igual a:
F, . (T)=F,, ~F,,, =1-F

—o ~LooaT 0—52,T (18.11)

Cuja representacao grafica se mostra na figura:

Ep,a *eh,l. p,a

> - — - >

Licao n° 19

Temas: Radiacao:
Propriedades radiativas dos corpos reais
Leis de Kirchoff

A partir da definicdo de superficie ideal, corpo negro (CN), é possivel descrever o comportamento
das superficies ou corpos reais (CR).

Nenhuma superficie real (CR) pode emitir mais radiacao que um CN 4 mesma temperatura

4 Corpo Negro, T Corpo Negro, T B‘T‘ﬁ
~ €p)

Corpo Real, T
e %A

Corpo Real, T

-

A

A radiacao espectrgl e.rnit.id~a por uma superficie real difere A distribuic¢édo direccional numa superficie real pode ser
da distribuicao de Planck (CN) diferente da difusa (CN)

Isto €, um CR emite apenas uma parte da quantidade emitida pelo CN (2 mesma temperatura)

Poder emissivo de um CN Poder emissivo de um corpo real (CR)
(lei de Stefan-Boltzmann)
e, =cT" (w/m (185 e=ce, =ecT’ w/my (19.1)
(7% £y e
r—x~ b

Emissividade (g): é a propriedade de uma superficie radiante, definida como a razao entre
a radiacao emitida por um CN, e a radiacao emitida por um corpo negro,
a mesma temperatura.

A emissividade varia entre 0 < € <1 e o seu valor depende natureza da superficie, que reflecte a
composicdo do material, e a natureza da propria superficie influenciada pelos métodos de fabrico
(acabamentos), pinturas, tratamentos térmicos, eventuais efeitos de corrosao, etc.
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A emissividade varia com a direc¢do de incidéncia, com o comprimento de onda e, também, com
a temperatura. Assim, tem-se:

» Emissividade direccional espectral:

Define-se emissividade direccional espectral de uma superficie a temperatura (T), pela
relacdo entre a intensidade de radiacdo direccional espectral emitida por essa superficie, e a
intensidade de radiacédo espectral emitida por um corpo negro, a mesma temperatura.
i’ (T e’ (T
g', (T) =- (1) ou ¢ (T) _ o0 (19.2)
Ly (T) eb,k(T)
> Emissividade espectral hemisférica (para todas as direccgoes):

.M Jo [7 e T e, (T) cosp senp dp do

g, (T)= s (19.3)
A nen/2
(T} [7["e,,(T) cosp senp dp dO
» Emissividade total direccional (para todos os comprimentos onda):
/ "¢/ (T)e,, (T)dr
, e (T _[ gx( bA
e'(T)= (T) = (19.4)
€
o(T) Io e, (T) dA
» Emissividade total hemisférica (para todos os comprimentos de onda e direcgoes):
o @27 /2 , @
em [ [7[7 € (T)e,,(T) cos B senp dp do dn [Tz e, (T)
g(T)= M _Jodo o Z ou ¢ (T)=">—">—— (19.5)
e, (T) oT oT
Algumas excepcoes:
Superficie difusa: Superficie cinzenta:
A emissividade de uma superficie difusa é A emissividade de uma superficie cinzenta
independente da direccao € independente do comprimento de onda
Esta condicdo é uma aproximacao razoavel. Por exemplo, Ep
para os matérias nao condutores: Corpa Hegra, & =1
1,0 .
15 Nzo-Condutor
superficie Cinzenta, & = cte
£(B) 4
E___ RN, Y. SN A Y ——
_y\ Superficie Real, E}\
| |
0 T=~Constante
0° 45° 90° 0.0
B 0 Iy
Emissividade dos materiais condutores e ndo-condutores:
Os materiais condutores e ndo-condutores apresentam comportamentos difusos diferentes:
s Aep) ; « Para os materiais condutores, a emissividade é

Nao-Condutor aproximadamente constante para p < 40°.

\ ¢ Para 40° < B < 75°, a emissividade aumenta com o aumento
E(p) de B, apos o que decai acentuadamente até zero.

Condut s = s )

_y\ + Para os materiais nio-condutores, a emissividade &

0 \ | aproximadamente constante para B < 70°, e para angulos
0° 45° 90° superiores decresce acentuadamente até zero.

B

Apesar destas variacdes, a emissividade total hemisférica (¢) ndo ira diferir significativamente
da emissividade total hemisférica na normal (e = &n = £3-0°)
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A seguir, mostram-se as emissividades na normal de alguns materiais, em funcao do
comprimento de onda e da temperatura:

Variacao espectral da emissividade normal (&;,n) de alguns materiais,

com o comprimento de onda com a temperatura
10— —— — 1 : 3 : . : . .
. Sl,n - 1
0,
8 08 =
B ’,’ Ago oxidado |
3 -’
06 P 1)
01 Oxido de
"-._:\Iuminlo
04 o
Aco” | Tt
i —
e 02 7 | il
—-"’F
/ /"?[;;gsténln
0 — . .
o 050 700 100 1500 1900 2300 2700 3100

TE)

Emissividade total na normal (¢,) de alguns materiais:

Metais na lid
I Metais muito poligos (folhas) et L

I Metais polidos
I Metais (normais)
0 005 010 015 02

163 o I

0 02 : 04 0,6 08 c 1,0
n

Metais oxidados

Oxidos, cerdmicas

Carbono, grafites [ NG
Mingrais, vidros |G
Vegetacio, agua, pele N

Tintas e acabamentos especiais [

Coeficientes de absorcao (o), de reflexao (p) e de transmissao ()

Para além das caracteristicas das superficies no que refere a emissado de radiacdo, expressas na
emissividade, também ha que ter em conta as caracteristicas a reflexdo, absorcao e transmissao
da radiacao recebida.

A generalidade dos materiais do quotidiano (metais, madeira, tijolos, ...) € opaca a radiacao
térmica. Nestes materiais, a radiacao €, como se viu, um fenémeno superficial.

Alguns materiais (vidro e agua “limpa”) tém comportamentos diferentes, para comprimentos de
onda diferentes (materiais selectivos):

* Sao semi-transparentes — Para 0,4 ym <A <0,7 um (radiacao visivel)

* Sao opacos — Para 0,7 pm <A < 103 um (radiacao de infravermelhos)

Quando a radiacao total hemisférica ou irradiacao (I) incide sobre uma superficie semi-
! transparente:

o Uma fraccéo é absorvida — I, =ol (19.6)

» Outra ¢ reflectida - IL,=pl (19.7)

« E outra é transmitida - I =1l (19.8)

trans
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Coeficientes de absorcao total hemisférico (o):

Determina a fraccao da radiacéo incidente que é absorvida por um material. [abs
E uma propriedade do material absorvedor definida através da relacio — o= (19.9)

I

Coeficientes de reflexdao total hemisférico (p):

Determina a fraccao da radiacéo incidente que é reflectida pelo material. I
p="ref (19.10)

E uma propriedade do material reflector definida através da relagdo —

Coeficientes de transmissao total hemisférico (t):

Determina a fraccéo da radiacao incidente que atravessa o material. I /

E uma propriedade do material transparente definida através da relacio — T = trans (19.11)

A primeira lei da Termodindmica requer que o somatoério da radiacao absorvida, reflectida e |
transmitida, seja igual a radiacao incidente:

I=Tp + Lo + Lo, (19.12) Ioe:=P1
oul ;=al+pI+tl (19.13)

a+p+t=1 (19.14) Iaps=0I

Para as superficies opacas (t1=0) - o +p =1 (19.19) I, =11

Os coeficientes de absorcao, reflexdo e transmissao, em geral, dependem do tipo de material, do
acabamento superficial (que é influenciado pelos métodos de fabrico, pinturas, tratamentos
térmicos, reaccoes quimicas com o ambiente, etc.), e também da direccao e comprimento de onda
da radiacao incidente.

Efeito de estufa

Alguns materiais semi-transparentes séo
opacos em certos comprimentos de onda, Lo
apresentado um comportamento selectivo a
radiacdo neles incidente. Na figura pode -
observar-se os coeficientes de transmissao
espectral de alguns materiais  semi-
transparentes.

I

PLASTICO (todiar)
(= = 0,03mm)

T,
0.6

O vidro, por exemplo, é transparente a
radiacao solar, emitida em baixos
comprimentos de onda (A < 4 pm) (radiacao
visivel), mas comporta-se como um corpo 02
opaco quanto a radiacdo de comprimentos de
onda mais elevados (infra-vermelhos)

0.1 02 04 0608 1 2 4 & B1O 20 40 B0 100

Efeito de estufa
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Lei de Kirchoff

Em certas condi¢oes as caracteristicas de emissao (€) e de absorcao (a) sao iguais:

Para a mesma temperatura:

v' Lei de Kirchoff sem restricoes: g (Ty) = o, (T}) (19.16)
v' Lei de Kirchoff para corpos difusos: g (Tg) = a, (T}) (19.17)
v" Lei de Kirchoff para corpos cinzentos e difusos: &(T) = o (T;) (19.18)

Nas expressoes, Ts € a temperatura do corpo e Tt € a temperatura da fonte emissora da radiacao
incidente no corpo.

Nota: Na pratica, muitas superficies tém o objectivo de funcionar com o(T) = ¢(T). Por exemplo,
uma placa selectiva para captacdo da energia solar:

ULar=8€3
{:? Radiacio Solar

0.8 I  (baixos &) Radiagio Fmilida

a baixa T’
a=08 v
0,4

(elevados A

€=0,1
Tp

0L f----=---4
3 A (em

A tinta branca é outro exemplo. E usada em superficies que se pretende que nao aquecam
demasiado quando estdo expostas ao sol (p.ex.: paredes das casas), pois apresentam
baixos valores de o em baixos comprimentos de onda, e elevados valores de € nos maiores
comprimentos de onda.

Licao n° 20

Temas: Radiacao:
Trocas de radiacao em meio nao participante:
Radiosidade
Factor de forma

Os problemas da radiacdo em engenharia, como a generalidade dos problemas de transferéncia
de calor, centram-se no conhecimento dos campos da temperatura e no estabelecimento de
balancos energéticos.

Num espaco (volume) fechado, como p. ex., uma sala de estar, ha trocas continuas de energia
radiativa entre as superficies interiores das paredes que se “véem” umas as outras, e o
conhecimento dos campos da temperatura e dos fluxos de calor transferidos por radiacao, obtém-
se através de balancos energéticos. A preceder o estabelecimento de balancos ha que poder
caracterizar os fluxos de energia por radiacdo. Para isso, é necessario introduzir duas nocoes:
radiosidade e factor de forma.

Modelo de volume fechado:

» Volume fechado formado por n superficies.

» As superficies estdo separadas por um meio transparente (ndo participante)
ou seja, um meio que nao interfere (absorvendo ou dispersando) na energia
trocada entre as superficies (vacuo e muitos gases).

P P s . meio transparente
» Cada superficie é isotérmica (com distribuicdo de temperatura uniforme), j2| (ndo participante)

opaca (1=0), cinzenta e difusa (¢ = )

volume

» A energia é reflectida difusamente (reflexdo difusa), e a emissao e irradiacao m ; 5 bl

sdo uniformes

» Regime permanente
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Radiosidade

Num volume fechado:

65

Cada superficie de um volume fechado, emite radiacdo (que

. - Lo radiacao emitida: ( ] )
atinge todas as outras superficies “visiveis” do espaco) ¢ Qe

E recebe radiagdo proveniente de cada uma das superficies |:> radiacéo incidente: (qi,k)
({3 b
visiveis (ou irradiacao)

G« de x
Portanto, em cada superficie k de um volume fechado, tém-se:
—— K
Da radiacdo incidente na superficie k (opaca), uma parte é éli K P (.I él
i . . : kodi K e, K
! reflectida e outra absorvida:
» radiacao reflectida (pkqi’k) |:>
» radiacao ab id o, q; | >
radiacao absorvida ( K ql,k) ad;
Radiosidade de uma superficie genérica k (qovk)
a; G € a radiacao total que sai de uma superficie por unidade de
! tempo e por unidade de area:
] Qo = Qe +Px Qi [W/m?2] (20.1)
Substituindo na equacéo anterior, a radiacdo emitida pela sua expressao
de calculo (lei de Stefan-Boltzmann para um corpo real), obtém-se:
pkéli,K Qe k=80 T* Qo =60 T +pq,, [W/m? (20.2)
E substituindo agora, a radiacdo incidente pela sua expressao de calculo,
deduzida mais adiante, obtém-se a forma final da:
K Equacao da Radiosidade:
. _ 4 2 .
qo, = €, 0 T, +(1_8k)zq0,j Fk—j [W/m?] (20.3)
-1

onde:
€k ¢ a emissividade da superficie k.
o é a constante de Stefan-Boltzmann, ¢ =5,729x10°*W /m>.K*.

Ty é a temperatura absoluta da superficie k.

q 0,j ¢é a radiosidade da superficie j.

F

Y VV VvV V

k-j €0 factor de forma da superficie k para a superficie j (a definir mais adiante)

Nota 1: Se k for uma superficie negra, €=1 e a sua radiosidade sera igual a:

. — 4
Qo -cn=0 T, (20.

4)

Nota 2: Na expressao de calculo da radiosidade o somatério pode incluir a prépria superficie k,

se esta for concava

Nota 3: A poténcia radiativa (emitida+treflectida) que sai de uma superficie k, de area Ax sera:

QAk = Qo Ay (20.

S)
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Irradiacdo ou radiacdo incidente numa superficie k de um volume fechado, (qi,k):

Resulta da radiosidade de todas as outras superficies j, do volume
fechado, “visiveis” para k, incluindo a propria superficie k (se esta
for concava):

Radiacao que sai de cada superficie j
o, X A, (20.6)

Mas, séomente parte da radiosidade que sai de cada superficie j
atinge a superficie k. O resto distribui-se pelas outras superficies.

Fraccao que atinge a superficie k, da radiacao que sai de cada superficie j

4o ¥ A, x F (20.7)

]

Para as n superficies de um volume fechado, a radiacao incidente na superficie k é:

A, qlk zqu A F ou qi,k Zqo,] A _k ou qi,k= Zqovj kaj [W/m?2] (20.8)
j=1

j=1

Factor de Forma

A TC por radiacdo entre superficies depende da orientacao relativa Supetficie2
entre as superficies, como se mostra na figura ao lado, assim como
das suas propriedades relativas e da temperatura.

\

O factor de forma é definido para contabilizar o efeito da orientacdo entre as St
superficies. {na fonte)

O factor de forma entre a superficie k e a superficie j, €
representado por Fyj, € a

Go,1 Ak Fi-
Fraccao da radiacao que sai da superficie k e atinge a superficie j: Sl
Q,
F, . = Mh (20.9)
Q
Ak

- » O factor de forma é um parametro puramente geométrico, e nao depende nem das
: propriedades das superficies nem das suas temperaturas.

i » Na definicao do factor de forma, assume-se que as superficies emitem e reflectem
' uniformemente em todas as direcgoes (i. €, sdo difusas).

Factor de forma entre as duas superficies  Factor de forma entre wuma superficie
elementares dAi1 e dAa: elementar dAi, e uma superficie com area
finita, Aa:

Az

¥ 3

doQ,, cos B3, cos
dFy, 4, = dgl ha _ ﬁle Py dA, (20.10)
A, T

dE

dA,-A, —

J. M dA2 (20.11)
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Factor de forma entre duas superficies (A1 e A2) finitas:

Q _ COsS COSs
F_,=F _, = e Z_J' J' P, - P2 dA, dA, (20.12)
Q,, A, A A, © R
; COS COS
F,,=F,_, = Qa,-a, :—j J' P, Pa dA, dA, (20.13)

QA2 A, Ay Ay n R?

Na tabela C1, anexo C, indicam-se as expressoes de calculo dos factores de forma para diversas
geometrias. Exemplo:

Tab. C1 - Factores de Forma de Varias Geometrias

g ——
b/ : — Identical, parallel, directly op-

B -7 posed rectangles.

i |

- - c

' i : [ c

’_L

: _ 2 (1+x=)(1+Y=)i —un-—%X _ + ypvT T Pt —L -
F"“?Ir_y{' T+ X+ 7° WVTF Puncl e + IVI+ Dan ooey

- Xtan~' X — Ytan~* Y}

Os factores de forma também podem ser determinados através dos graficos das figuras C1 a C4,
inseridas no anexo C, para as seguintes geometrias:

-~
bT/*a:v_’f - E S
T & o >

Particularidades dos factores de forma:

Quando k = k, Frk é a fraccdo de energia que sai de k para si

Flﬁn—0 Fy_,2=0
mesma.
> i : @ @
para superficies planas ou convexas:
F =0 20.14
k-k ( ) O] F3 ,3#0

» para superficies concavas:

F_.#0 (20.15)

O valor do factor de forma varia entre O < Fy; < 1

» Quando as duas superficies ndo tém contacto visual directo
entre si:

F,_,=0 (20.16)

» Quando a superficie k estda completamente envolvida pela
superficie j (e ndo é concava, (k esta s6 “vé&” a superficie j):

F ;=1 (20.17)
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Factores de forma — teorema da reciprocidade:

Demonstra-se que:

A
A F,=AF,, = Fy,y :A_l F, (20.18)
2

Factores de forma — regra do somatério:

O principio de conservacdo da energia requer que a toda a radiacdo que sai de uma superficie k
de um volume fechado, seja interceptada pelas superficies do volume fechado. Entdo a regra do
somatorio diz que:

O somatorio dos factores de forma de uma superficie k, de um volume fechado, para todas as
restantes superficies (j), incluindo a propria superficie k, é igual a unidade.

N
D F. =1 (20.19)

j=1

Factores de forma — regra da simetria:

Se a orientacado das superficies de um volume fechado, for simétrica relativamente a uma das
superficies, entdo, os factores de forma desta superficie para cada uma das superficies
simétricas, sao iguais

Ex.: Na figura, as superficies 2 e 3 sao simétricas
relativamente a 1. Entao: 3

FI—Z = FI—S 1

Factores de forma — regra da sobreposicao:

Muitas vezes, o factor de forma associado a uma dada geometria, ndo esta disponivel em tabelas
ou graficos “standard”. Nestes casos, € conveniente “ajustar” a geometria a formas “standard”
existentes em tabelas ou graficos, e depois usar a regra da sobreposicao:

O factor de forma de uma superficie k para uma superficie j € igual ao somatorio dos factores de
forma da superficie k para subdivisdes da superficie j

Ex.: para calcular o factor de forma Fis da
geometria esquematizada na figura

Usa-se a tabela C.1 do anexo C, para calcular

Fi,eF gy

e aplica-se a regra da sobreposicao:
F17(2+3) =F ,+F; ®

Factores de forma — método das diagonais de Hottel:

Aplicavel a superficies em que uma dimensao € infinita (muito grande
relativamente as outras dimensoes).

B Z Diagonais — Z Lados (E + 6) - (E + ﬁ)
1-2 = 2 - 2

L, F (20.20)

1
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Factores de forma - reciprocidade das diagonais opostas de pares de rectangulos contidos
em planos perpendiculares e com uma aresta comum:

E] 2

AF_,=AF,, (20.21)

Factores de forma - reciprocidade das diagonais opostas de pares de rectangulos contidos
em planos perpendiculares e com uma aresta comum:

AF_,=AF, (20.22)

Licao n°® 21

Temas: Radiacao:
Balanco Radiativo.
Casos de volume fechado com N superficies.
Superficies re-radiantes.

Como se viu, em cada superficie k de um volume fechado com n superficies isotérmicas cinzentas
e difusas, ha trocas continuas de calor por radiacdo, quantificadas através da radiosidade e da
irradiacgado:

Qo= € GT:+(1_8k)Zq0,j E_; [W/m2| (20.3)
=1
4= D.do; B [W/m? (20.8) 3
j=1 sup.

Como a temperatura das superficies (Tx) nao varia ao longo do tempo (regime permanente), entao,
cada uma das superficies terd de estar em equilibrio térmico. Isto significa que tera de ocorrer
uma das duas hipoteses possiveis:

1. A radiosidade e a irradiacao sao iguais

A transferéncia de calor liquida por radiacao, é nula. Nao ha trocas de calor com o exterior
através da superficie (p. ex. superficies bem isoladas termicamente do lado exterior).

qO,k =q;x (21.1) sup.K

2. A radiosidade e a irradiacao NAO sao iguais

A diferenca entre a radiacao que entra e sai de k, do lado do volume fechado, é compensada
pelas trocas de calor com o exterior, através da superficie.

qo,k * an (21.2)

Entao, em cada superficie k do volume fechado ha um balanco radiativo traduzido pela:

Equacéao Geral de Balanco: q, =q;,- q,, [W/m? ou Qk =A, [qi,k- qo,k] (W] (21.3)
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A equacdo geral do balanco pode tomar outras formas uteis na analise dos problemas de
radiacao:
Q= A, I:qi,k- (Io,k:|

. A, e,
= : 4
Qy = [qo,k_GTk] (21.4)
l1-¢,
g Q
. . k
Ao = 2 4o, F“‘j_A_ (21.5)
j=1 k
Esta expressao nao € valida se k for uma superficie negra (¢ = 1)

Nota: Na equacao de balanco, deve ter-se em atencdo o sinal a atribuir a poténcia calorifica

trocada com o exterior (Q,):

Sinal negativo (Qk <0) Sinal positivo (Qk > 0)
A superficie recebe energia radiativa do interior que

A superficie transfere para o interior, a energia
transfere para o exterior

radiativa que recebe do exterior

Qo > 9ix

Nos problemas de radiacdo (analise radiativa a um volume fechado), em geral, ou se conhece a
temperatura das superficies ou a poténcia calorifica trocada com o exterior. Assim, em cada uma

das superficies do volume coloca-se uma das seguintes questoes:
» Conhece-se a temperatura da superficie T, e pretende-se Qy

> Conhece-se a poténcia calorifica Q, e pretende-se Ty

Obtém-se resposta para estas questdes através da aplicacdo da equacdo das radiosidades
conjuntamente com a equacao dos balancos. Resume-se a sequéncia de calculo:

 Sequéncia de calculo |

Para as superficies de que se Para as superficies de que se conhece
conhece a temperatura, aplicar a a poténcia trocada com o exterior,
aplicar a
equacédo da radiosidade: equacédo de balanco:
e e . T &,
ST 4 : ! ‘g =NT¢ =k
(o =g 0T, +(1-g) Zqo.j Fi; P06 = 2, Y0 qu - |
_____________________________________ 1SR TR
L)‘ sistema n equacdes (1 por cada superficie) }(J
Resolver o sistema de equacdes resultante
para calcular a radiosidade de cada superficie
v v
Calculo da temperaturas desconhecidas Calculo das poténcias calorificas desconheddas
R 1/4
B, H=—=p).2. . AET. .
T = - Zqﬂ-j Fi; Q= e [CIo‘k_O'Tk]
R

&0 §0 5
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Superficies re-radiantes

Muitas superficies encontradas em numerosas aplicacdes
praticas, sdo idealmente consideradas adiabdticas, porque estao
muito bem isoladas termicamente de um dos lados (do lado
exterior ao volume fechado).

I

a transferéncia de calor através dessas superficies, € nula

q,,=0 (ou 20)

- oL

Qix =dox — Ui =0 ou Q,=0
As superficies re-irradiam toda a irradiacdo que nela incide e sao
chamadas superficies re-radiantes
Para uma superficie re-radiante, a sua radiosidade sera igual a:
A, g,

Q, = . [qo,k—cT,f]:O - 4o, =0T (21.6)
k

Licao n° 22

Temas: Radiacao:
Analogia reo-eléctrica.
Casos de volume fechado com 2 ou mais superficies.

: Anteriormente, definiu-se resisténcia térmica, R¢, para a T Rt T,
= = : — AA—S
conducao e conveccao tal que: ' — 0
: i ”
Com
R £ (W/°C) (2.3)
. T -T L= _
Q=—"=2 W) @2.1) | " LA
Rl
1 o
R, = — (W/°C) (2.8)

Também aqui, se poderia definir, por analogia formal uma Rt para a radiacdo, a partir de uma
equacao de balanco entre duas superficies as temperaturas T; e Ta.

Q. =& 0A (TV-T)) (22.2)

que pode ser transformada em:

Q. =A &o(TP+T)(T,+T,) (T, -T,) (22.3)
donde:
: T,-T, 1

= , com R  =— (W/°C 2.13
Q. R, trd w. A (W/°C) (( )

A verdade é que esta definicdo nao € de facil generalizacao e ndo tem um suporte fisico adequado.

Nomeadamente R, , € funcao de T e T2 0 que nao faz muito sentido.

Em radiacdo, definem-se dois tipos de “resisténcias térmicas” (superficiais e espaciais) muito
Uteis na resolucao de problemas deste modo de TC.
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Resisténcias térmicas superficiais:

A equacao geral do balanco (21.4) pode tomar a forma:

. 4 . 4
: 4o —0T, . 4o —0 T,
Q = — ou =T 22.4
K 1 ¢, Q, R, ( )
Ay gy
1-¢ 4 R ]
onde: R,=_—* 225 | T A0k
Ay gy —=Qx

E a resisténcia térmica superficial da superficie k.

Representa a “accao térmica” de cada superficie genérica k, de um volume fechado, no processo
de TC por radiacéo.

Para as superficies negras ou superficies re-radiantes, anteriormente
analisada, a radiosidade € igual a ¢, ,=oc T, . Assim, na analogia reo- ® dox-oT

eléctrica sdo representadas por um ponto de potencial igual o T} .

Resisténcias térmicas espaciais (associada as trocas de caor por radiacido entre 2 superficies):

Considere-se a troca liquida de energia radiativa entre duas superficies k e j, (Qk_j) :

. - Radiacdo que sai da _ Radiacdo que sai da
Qs ;) superficie j e atinge k superficie k e atinge j

k

Equacao para calculo da poténcia radiativa liquida trocada entre duas superficies k e j:

Qk—j :Aj (lo,j Fj—k _Ak qo,k Fk—j (22.6)

Usando o teorema da reciprocidade, esta equacao transforma-se em:

_ 90,; " 90,k

Qk*j =A F |:q0,j - qO,k:' ou Qkfj =T R (22.7)
ki
onde: Rk—j = = (22.8) 0,=k - Wk\’k'l 0,
A Fuy A Fix Ui 5

 E aresisténcia térmica espacial da superficie k.

Representa as trocas de calor liquidas entre as superficies genéricas k e j, de um volume
- fechado, no processo de TC por radiagéo. :

As resisténcia térmicas espaciais,

servem para representar as trocas liquidas de calor,
transferido por radiacdo, entre uma superficie genérica k e
as outras superficies, j = 1, 2, ..., de um volume fechado.

: = [Clo,j'Clo,k:I
Q= Z— (22.9)

j=1 R k-j

.
i M:t
L
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Analogia reo-eléctrica

A nocao de resisténcia térmica superficial e espacial é usada para simplificar a analise e
resolucao de problemas de TC por radiacao.

: Se um volume fechado tem n superficies, o principio de conservacédo de energia requer que:

A poténcia radiativa que sai (entra) no volume fechado através
da superficie k, seja igual ao somatorio das poténcias radiativas
liquidas trocadas entre k e cada uma das restantes superficies
do espaco fechado:

Qk = ZQk-j (22.10)
=1

Qox -0, _ Zn: [qo,j'q&k:|
1-¢, P 1
Ay gy A Fijy oT!

(22.11)

Estabelecido o esquema de resisténcias representativo do processo de TC por radiacao, as
radiosidades (poténcia de radiacdo) ou temperaturas calculam-se por aplicacdo das leis
vdlidas para as resisténcias térmicas anteriormente estudadas, ou pelo

Balanco energético aos nés

Exemplo: Equacgéao de balango no no, ¢, , , representativo da superficie k:

Qk= Qk.1+Qk.2 +---+Qk.n (22.12)
GT}? _qo,k _ qo,k _qo,l N qo,k _qo,2 P qo,k _qo,n (22.13)
1-¢, 1 1 1
Ak € Ak Fk—l Ak kaz Ak Fk—n

Para os outros nos o processo € similar.

De posse da técnica da aplicacdo da analogia reo-eléctrica aos problemas de radiacdo, pode-se,
em sintese, dizer que a resolucdo de problemas com n superficies segue a regra seguinte:

2 superficies - resolve-se com a equacao geral
3 superficies - analogia reo-eléctrica
4 e mais superficies - sistema de equacoes de balanco e radiosidades

De notar que alguns problemas envolvem radiacdo e conveccao (e/ou conducdo) e como tal a
decisdao sobre o método de resolucdo devera ter isso em conta. Pelas suas caracteristicas, o
processo de radiacao deve ser tratado separadamente da conveccao e/ou conducao.
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Caso geral de um volume fechado com 2 superficies:

A aplicacao da teoria da analogia reo-eléctrica a um volume fechado com duas superficies conduz

ao seguinte procedimento:

1. Representacao das superficies através
das correspondentes resisténcias

superficiais:

2. Representar as trocas de | 3. Indicar direccao das poténcias
radiacdo entre essas radiativas liquidas. No exemplo,
superficies através das supondo que T: > Ta
correspondentes

resisténcias espaciais:

4. Obtém-se uma série de 3 resisténcias

em série:
g ['l" _“'QI Uy QLE' q"& QZ GT;
1- &4 1 1-&;
A€ Ay Fiz A&

5. Aplicado as regras para uma série de resisténcias, a poténcia liquida
trocada por radiacédo entre as 2 superficies, é:

c (T14 - T24)
1-¢ 1

+
Are A F,

_Ql = +Q2 = Q172 = (22.14)

1-¢
n 2
A2 82

Poténcia liquida trocada por radiacido entre as 2 superficies formando um volume fechado:

Caso geral de 2 superficies quaisquer formado um volume
fechado:

c (T14 ~ T24 )
1-¢ 1

+
Al 81 A1 E—2

Q172 = (22.15)

1-¢,
A, &,

Caso particular de uma superficie pequena completamente
rodeada por outra com uma area muito maior:

Q172 =0A g (T14 - T24) (22.16)

Caso particular de Placas paralelas e infinitas (A distancia entre
placas é muito pequena relativamente as outras dimensoes)

2 A=A =A 4 4
) oA (T - T
1 ¥ F,=1 Q. _oAM ~T,) (22.17)
1 1
—+—-1
g &
A Caso particular de Tubos coaxiais infinitos:
r
1 1
N . A (T -T)
A, 1, Q.,= fll(—lf.) (22.18)
F1_2 — 1 4 _782 U
€ € \Ip
) Caso particular de Esferas concéntricas:
A 1
—_ = . A T4 _ T4 '
A, 1 Q=2 1 (G 2)2 (22.19)
— T :
F,,=1 1. 1-g [Ty

€ € \I.
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Caso particular de volume fechado com 2 superficies: Escudos de radiacao

escudo de

vatlingdo Os escudos de radiacédo sdo superficies

» Feitas de materiais de baixa emissividade (alto coeficiente de
2 reflexao), dos quais o mais usado ¢é a folha de aluminio,

» Que se interpoem entre dois corpos para reduzir a TC por radiacao
entre eles.

Exemplo: Considere-se um escudo de radiacdo colocado entre duas placas (1) e (2). Usando a
analogia reo-eléctrica, obtém-se a série de resisténcias indicada na figura:

(i Escudo 2
T‘l T3 T3 TZ
E £
! E3all £3,2 2
—0Q, Qi Qi,—
I 1 | | 1 I
| i | | i i
| 1 | | 1 1
I 1 | | 1 ]
I 1 I 1 1 1
| 1 I | 1 1
I 1 I 1 I 1 1
[ i [ i [ i i
I I | I ! I I
: 1-81 : 1 : 1—83,1 : 1—83,2 I 1 : 1—82 :
LArg 1 AFyy lA3E311A383,] AsFy, | AyE, |
4
oy T} 6, T,

Poténcia radiativa liquida trocada entre as placas (1) e (2), supondo T; > Ts :
o (T14 _ T24)

1_81 ]_ 1_83’1 1_83’2+1_82

Al 81 Al E—S A3 83,1 A3 83,2 A2 82

Q.= (22.20)

S f‘ . 1 T1:8150C f‘ . 2 T2:26OOC d 83,12092
e na superficie 1: ; na superficie 2: e no escudo:
P £,=0,6 P ¢,=0,8 £,,=0,2
Sem escudo: Com escudo
escudo de
radiagdo
§ Es1 85,

g

Q:.l Qi1-2 Q2 5 é ('2
i ey Ry

3

Q,,=7,0 kW/m?

Y., =39,5 kW /m?
Q.. / (reducao de 82%)

Outro exemplo: Os escudos de radiacdo sdo usados com os sensores de temperatura que
medem a temperatura dos gases, para minimizar o efeito da radiacdo entre os
sensores e as superficies que os envolvem, obtendo-se assim maior precisdo na
medida.

Sem escudo: Com escudo

T,.=600 °C KM
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Caso geral de um volume fechado com 3 superficies:

76

O procedimento para aplicacdo da analogia reo-eléctrica a um volume fechado com trés

superficies é similar ao anterior (2 superficies):

1. Representacao das superficies através | 2. Representar as trocas de
das correspondentes resisténcias radiacdo entre essas
superficiais: superficies através das

correspondentes
resisténcias espaciais:
oT g QST
L AMM— :
1-§ ‘\ 1-€,
A1 & A€
X
1 2
3 s ' y
3
1-£3
Az €y
oTy

3.

poténcias
(sentido

direccdo das
liquidas

Indicar
radiativas

temperaturas elevadas — baixas).

4. Usar as regras validas com resisténcias para resolver o problema.

Caso de 3 superficies sendo uma delas corpo negro ou superficie re-radiante:

Considere-se o exemplo anterior mas, aqui, a superficie 2 tem o comportamento de um corpo
negro (ou de uma superficie re-radiante). Neste caso, o processo é mais simples como se mostra a

seguir:
Esquema de resisténcias equivalente:
GT]‘I "—QLP ['IMJ — {in..i L Ij G'[:
1- € R 1-€;
A1 € ¢q A3 &3
1 = 1 + 1 22.21
=7 1 (22.21)
eq +
Al FI—S Al F1—2 A2 F2—3
. o(T - T5)
= = 22.22
Q=Q =7 € 1 1 1-¢, ( )
+ + +
A g 1 1 4 1 Az &
Al Fl—S A F1—2 A2 F2—3

O processo de TC por radiacdo entre trés superficies ainda sera mais simples se duas das
superficies forem corpos negros e/ou superficies re-radiantes. Na figura seguinte, mostra-se o

esquema de resisténcias térmicas para este caso.
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Mecanismos de conducido conveccao e radiacao, em simultaneo:

A definicao das resisténcias térmicas de radiacdo (superficial e espacial) assenta em formulacao
diferente da que se usou para definir as resisténcias térmicas de conducdo e conveccao, ja que a
TC aqui € um balanco que nao & proporcional a AT mas resulta das trocas por emissao/reflexao
que sao proporcionais a T4.

R: de radiacao superficial e espacial: R: de conducao e conveccao:
1- €y 1 9 e 1
= ; S e m7 — . — 2 o0
A e, A F [ J R, A R, . A [m C/W]

cv

Nos casos reais em que ha que contabilizar o efeito dos 3

modos de TC, as respectivas resisténcias térmicas nao dev
. - e

podem ser associadas num s6 esquema. '\\ Ocp Qev,i

\ QRD,E[/ Ilr\'\Qm:o,i

Tratam-se os modos de TC separadamente e aplicam-se
balancos térmicos na resolucao dos problemas.

Exemplo: A
A superficie A de uma parede, chegam dois fluxos de calor ﬁécn A Qcv
em paralelo (conveccdo e radiacdo), que atravessam a Qrp

parede por conducéo.

Obviamente, este processo de TC NAO pode ser traduzido pelo seguinte esquema de
resisténcias:

Neste caso, cada mecanismo de TC tera de ser tratado separadamente (pelas regras
estudadas) para calculo das respectivas poténcias calorificas, e a simultaneidade sera

introduzida pelo balango térmico: Q. = Q. + Q. -
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Licao n° 23

Temas: Permutadores de Calor:
Tipos e aplicacoes
Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U)

Permutadores de Calor sao, genericamente,
equipamentos que possibilitam a transferéncia de
calor entre um fluido (mais) quente - fluido(") - e
um fluido (mais) frio - fluido() - geralmente — R ¢ _ s
mediante a interposicdo de uma parede boa M T ‘\ ' K M Tc._
condutora (placa, tubo, ...). . §

Os casos em que a parede nao existe justificam-se M Té, \
pela imiscibilidade dos fluidos e chamam-se “de '

contacto directo”.

‘o - entrada |
i 0 - saida

Sao designados de varias maneiras: Caldeiras, condensadores, evaporadores, permutadores
carcaga-tubos, regeneradores, de placas, compactos, etc, e tém diversas aplicagoes: ar
condicionado, refrigeracao e criogenia, centrais térmicas, industria quimica, industria automovel,
energia solar, etc.

Sao classificados segundo diversos critérios:

v" Nuamero de Fluidos: Gas-Gas, Gas-Liquido e Liquido-Liquido
Arranjo dos Fluxos: Passagens simples e passagens multiplas
Processos de Transferéncia: Contacto Directo e Indirecto
Tipos Construtivos: Tubulares, Placas, Regenerativos e Compactos

AN NN

Modo de Transferéncia de Calor: Fases simples e Escoamentos Bifasicos

Quanto ao arranjo dos fluxos em passagens simples, ha trés configuracdes basicas:

Fluxos cruzados

|Ta (T
w /e \ T 4 0 T
Tagd — =0 e =
N W

Fluxos contra-corrente
(Fluxos opostos)

Fluxos paralelos

1To
v (AN

}‘—’\LT . —— rU—"_—»

Distribuicao de temperaturas
neste tipo de permutador:

ot
To

-
I(l

f\u‘a

1o

Distribuicédo de temperaturas
neste tipo de permutador

&

! -
rUJ

Area

lllvl-;;
Distribuicao de temperaturas
neste tipo de permutador

Iy
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Quanto ao arranjo dos fluxos em passagens multiplas, apresentam-se 2 tipos muito comuns:

Passagem muiltipla: 1-2

Passagem miiltipla: 1-4
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Quanto ao processo de transferéncia, os permutadores podem ser de:

« Contacto indirecto — Entre os fluidos existe uma parede boa condutora de calor (placa,
tubo, ...). E o caso da maioria dos permutadores.

o Contacto directo > Entre os fluidos (que sdo imisciveis) ndo existe parede separadora.
Sao exemplos: Torre de arrefecimento e condensadores evaporativos

Quanto ao tipo construtivo tém-se:

TUBULARES — Espiral (serpentina) TUBULARES — Tubo duplo

TUBULARES —Carcaca-tubos Connections _

Tubesheet

Sao feixes de tubos fixados com “baffles” no interior de uma
carcaca. Um dos fluidos circula no interior dos tubos (lado
dos tubos) e o outro no exterior, do lado da carcaca.

Estes permutadores sdo ainda classificados de acordo com o
numero de passagens na carcaga e nos tubos. Por ex.:

PC carcaca-tubos, 1-2 significa uma passagem do lado da
carcaca e duas no lado dos tubos.

Permutadores de Placas

Sao permutadores constituidos por placas com canais abertos
em ambas as faces por onde circulam os fluidos.

O fluido quente e o frio, circulam alternadamente. Assim, a
corrente de fluido quente esta rodeada por duas correntes de
fluido frio e vice-versa. Desta forma, obtém-se maior eficiéncia
na transferéncia de calor.

Regenerativos

PC’s, constituidos basicamente por materiais porosos com grande capacidade de acumulacéo de
calor (resinas, ...). O fluido quente transfere calor a uma massa que armazena o calor a ser
transferido no instante posterior ao fluido frio. Distinguem-se dois tipos:

Tipo estatico: Matriz Fixa - Tipo dinamico: Matriz Rotativa

Os fluidos, quente e frio, circulam Os fluidos, quente e frio, circulam

alternadamente através da continuamente através de porcoes

matriz, que acumula o calor do ' distintas da matriz. A porcdo em

fluido quente, transferindo-o contacto com o fluido quente

posteriormente para o fluido frio. ' acumula calor que transfere para o
fluido frio apés a rotacao.

Permutadores COMPACTOS Permutadores NAO COMPACTOS

Densidade de Area > 700 m2/m3 Densidade de Area < 700 m2/m3

Tém menores dimensdes (volume) para a
- mesma poténcia transferida.

Area de TC do Permutador
Volume do Permutador

Definicao de densidade: Densidade de Area =
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Espectro de densidades de area de transferéncia

00000
0006 00000

0ooo0o0O0 ——
000 00000

: REGEN. PULMOES
REGENERADORES (c/matrizes)
PC's de PLACAS
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[ [ [ [ I I I [
60 100 200 500 | 1000 2000 5000  1¢* 2x10¢ B (m/nt)
700

—> compactos

A seguir mostra-se o dominio de aplicacdo dos permutadores de calor em funcao da temperatura
e pressao dos fluidos, do nimero de unidades de transferéncia (NTU) a definir mais adiante, e do
numero de funcoes (gas-gas, gas-liquido, liquido-liquido, condensacao e evaporacao).

Dominios de Aplicagcdo de Permutadores de Calor
Temperatura (°C)

k-

Placas Alhetadas
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Principios Dimensionamento Térmico

O objectivo basico de um PC, é transferir calor entre um fluido ‘quente’ (") e um fluido “rio’ ().

81

A equacao de conservacdo de energia permite escrever que o calor permutado é, no caso de

apenas estarem envolvidos calores sensiveis:

|Ter

Q=M'c (T/-T!)= M'c, (T, -T.) (23.1)

Poténcia calorifica Poténcia calorifica T Q ? Tln
o

cedida pelo cedida pelo =

fluido "quente" fluido "frio"

onde Q ¢é a poténcia calorifica permutada

A poténcia calorifica permutada ou transmitida, calcula-se da seguinte forma:

. T /_'_\_\_H"“'
Q=UAAT,,, (23.2) P e / _—
onde I ;

U- Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?2 K) \E Q
A - Area de transferéncia de calor (m2) N ——
ATmedia - Diferenca de temperaturas média (°C) S

A abordagem de um problema de dimensionamento térmico de um PC envolve:
» O calculo do coeficiente de transferéncia de calor (U), para
» Para determinar a area da superficie de transferéncia (A),
> Que torne possivel a troca de calor (Q )

» Para uma dada diferenca de temperatura média (ATmeds)

Parametros dimensionais Qualquer problema de permutadores tem que ver com os seguintes

parametros: M', c;, T,, T, M"c;, T), T,  Ap", Ap’

Principio de Dimensionamento dos Permutadores

Quando se aborda o problema de dimensionamento térmico de permutadores, colocam-se,

geralmente, 2 tipos de problemas:
1. Problema de dimensionamento (propriamente dito)

Conhece-se: Procura-se:

> Propriedades dos fluidos (c}, c;) > Area de transferéncia (A). Pretende-se tao pequena

P

.o . . (menor atravancamento) e econémica quanto possivel.
» Condicdes operacionais:

Caudais massicos (M, M”")

geral (T, ou T))
Temperaturas (3 das 4)

possiveis.

2. Problema de comportamento

Conhece-se: Procura-se:

> A temperatura que se desconhece a partida. Em

> Perdas de carga (Ap' e Ap”"). Pretende-se as menores

» Caracteristicas geométricas e térmicas do » A poténcia calorifica transferida

PC: Area de transferéncia (A) € coeficiente global (U) (Q)
» Perdas de carga (Ap' e Ap”)

Propriedades dos fluidos (c!, c!) (T, ou T)

p’ 7p
» Condicoes operacionais:
Caudais massicos (M', M")

Temperaturas de entrada

> A temperatura de saida dos fluidos
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Hipoteses simplificativas (para dimensionamento térmico dos permutadores):

» Regime PERMANENTE

» Propriedades dos fluidos constantes

» Coeficiente global de transferéncia de calor (U) CONSTANTE (e igual ao seu valor médio)
> Permutadores de calor ADIABATICOS (sem perdas de calor para o exterior)

Coeficiente global de T. Calor (U)

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor é essencial para o calculo da
poténcia de calorifica permutada, e muitas vezes a incerta é elevada.

O seu valor depende da existéncia ou nao de incrustagdes (que podem ocorrer nas superficies), e
da existéncia ou nao de alhetas. Apresenta-se a seguir a forma de calcular este coeficiente.

1) Se as paredes que separam os fluidos, nao tém incrustacées nem alhetas
Fluido 'quente’

- . e Tl R”
R'=1/a" A

s vl I

/

"i'.l.(-“ =7 I.
\ \ J
. _X Fluido 'Frio R

T  R'=1/0'A

O coeficiente global de transferéncia de calor (produto UA) é o inverso da resisténcia equivalente:

1 1 1

—=—"—+R__, . +— (23.3)
UA  oA" (s oo citnarica) 0 A
onde [U]=W/m’K e [UA]=W /K.
Nota 1. Area de referéncia (A) do calculo do coeficiente global de transferéncia de calor:
" -1
Se A=A" U= L A"-R Al W/m2,. K
€ - - R + ! condugio na parede + R ( /mdeA" ) (234)
o (plana ou cilindrica) A o
A1 1]
’ ’ 2
Se A=A —-> U= N +A Rcondugﬁo na parede + - (W/mdeA’ K) (235)
A" a (plana ou cilindrica)
Nota 2. Lado decisivo na permuta de calor
Na expressao de calculo de U, se
) U=ad
" P . .
= m . . .
a”"=2000 W/ — convecgdo no interior dos tubos O fluido frio &
a'=30 W/m? — convecgdo no exterior dos tubos - decisivo no valor de
U, e, portanto, na
condugdo na parede 0 — espessura reduzida e material bom condutor poténcia calorifica a
(plana ou cilindrica) transferir

2) Se as paredes que separam os fluidos tém incrustacoes e nao tém alhetas

Durante o funcionamento normal de um permutador as paredes de separacao ficam sujeitas a
depositos que sao resultado das impurezas dos fluidos, de reac¢gdoes quimicas entre os fluidos
e as superficies, etc. A espessura dos depoésitos aumenta com o tempo de utilizacdo entre
limpezas consecutivas. Sao removidos com limpezas (fisicas, quimicas, ...) quando o tipo de
permutador permite essas limpezas).
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Este efeito, é considerado através da Thermal Resistance due 1o Fouling for a Unit
introducdo de resisténcias térmicas s
adicionadas ao lado do fluido “quente” _ FLuibo i Rd (m™K/W)
(R"a), € ao lado do fluido “frio” (R'a) A e e mdua T < soec| 0,001
Fluido quente Ag":ad:c':':;";:’;:gﬁ" T > 50°C 0,0002
Sendaito R"=1/a" A" Fueléleo 0,0009
R'& Vapor 0,0001
: Refrigerante (liquido) 0,0002
Ry \ 4__Q_, /Fluido Ero Refrigerante (vapor) 0,0004
~—— R=1/CA Ar 0,0004

Neste caso, coeficiente global de transferéncia de calor (produto UA) sera:

1 1Ry, LR, 1
1 L .
UA o"A" A" (o clingies) A" oA

(23.6)

3) Se as paredes que separam os fluidos tém incrustacoes e tém alhetas

As alhetas sao usadas para intensificar a transferéncia de calor entre os fluidos que circulam
no permutador de calor. O coeficiente global calcula-se a partir da seguinte expressao:

1 1 R’ R 1
= "o noaAn + "oAn + Rcondugﬁo na parede + N + N (23.7)
UA n o A n A (plana ou cilindrica) n A naa A
A 1 Aalh
onde n é o rendimento total das alhetas: n=1- T(l —Nan) (23.8)

Sendo:

A - Area superficial total de transferéncia de calor
(incluindo as alhetas)

A=Ay + AS/alhela (23.9)

Aan - Area superficial das alhetas

Namm - Rendimento de cada alheta

Valores médios tipicos de U para algumas combinacoes de fluidos:

Coeficientes Globais TC em Permutadores Carcaca- Tubos

FLUIDO QUENTE | FLUIDOFRIO | U (W/mZ2.K)
Agua Agua 1200 - 2400
Amoénia Agua 1200 - 2400
Gas Agua 10 - 240
Vapor Agua 980 - 3400
Vapor Amodnia 981 - 3400
Vapor Gas 25 - 240
Gas Gas 10 - 40
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Métodos de dimensionamento térmico de permutadores:
Ha dois métodos basicos de dimensionamento térmico dos permutadores:

= Método das NTU (numero de unidades de transferéncia) também conhecido por
método &-NTU (eficiéncia térmica-ntimero de unidades de transferéncia).

= Método da diferenca de temperaturas média logaritmica.

Licao n° 24
Temas: Permutadores de Calor:

Nuamero de unidades de transferéncia (NTU)
Eficiéncia Térmica (g)

Numero de unidades de transferéncia de um permutador de calor (NTU)

Da-se o nome de unidade térmica de superficie & porcdo (area) de permutador onde AT, ., = 0,.,

Da-se o nome de unidade térmica (thermal unit) de
superficie a porcdo (area) de permutador onde

ATI fluido local (24' 1)
o AT, .. reporta-se ao fluido com [M cp] _
Menor das capacidades térmicas:
[M' cg ou [M” c
— = = Na figura “representa-se” uma unidade térmica,
® elocalz(T - ) . ’ y —ONA At
local (A!) no caso de |:M Cp:| =Mc
Como se viu, a poténcia transferida num permutador de calor é:
Q =M"c;’ (T(;’—T(;’):M’c; (T, -T.) (23.1)
Q=UAAT,,, =UA®B (23.2)
Entao, para um elemento de referéncia com area dA’e pode escrever-se:
dO M'c dT
dA! = Q 2 (24.2)
U0 U 6
e para toda a area local (A!):
AU dT’
== |—=1 (24.3)
M'c 0
P
Se M’ c, = [M cp] _, aequacao anterior toma a forma:
AU . P .
s = 1 (Unidade térmica de superficie - A’¢) (24.4)



Transferéncia de Calor —Resumo das Aulas Teoéricas para Apoio as Aulas Praticas 85
Qliveira Fernandes e Dias de Castro

Um permutador completo tera um ntimero de unidades térmicas igual a

A
NTU' = i, - NTU =7U (24.5)

A [M CPJ min

Sendo NTU - Nimero de Unidades de Transferéncia de um permutador de Calor.

Eficiéncia térmica (g)

A eficiéncia térmica de um PC é a é a razao entre a poténcia calorifica efectivamente transferida e
a poténcia maxima que seria possivel transferir

e (24.6)

Poténcia calorifica efectivamente transferida:

Q=M"c!(T/-T!)=M'c, (T, - T,) (23.1)

Poténcia maxima possivel de transferir: Onde se tem:

(M Cp) = M" Cg Capacidade térmica do fluido “quente”
min

Qméx = (M Cp )m'

1

T -T, (24.7) . .
n ( ) (M Cp) =M C; Capacidade térmica do fluido “frio”

A eficiéncia térmica é quantificada da seguinte forma:

. M! 2 T/ _T/ . MH ” Trr _TH
€= .Q =— (T -T) (24.8) ou g= .Q =— ¢ (T -T0) (24.9)
Quas  (Mc,) (T/-T;) Quss (Mc,) (T/-T;)
J J
Se (M c, )mm =M’ ¢, entéo: Se(M c, )mm =M’ ¢!, entéo:
e =g’=M (24.10) g =g”=M (24.11)
(T, -T,) (T, -T,)

Como se depreende destas expressoes, e eficiéncia térmica varia entre O e 100% (0<e<1).

Relacao € - NTU

Para cada configuracdo (arranjo de escoamentos), é possivel relacionar € com NTU e a razédo de
capacidade (C*).

€ = € (arranjo dos fluxos, NTU, C*)

l I
;ca _ (Mcp)min _ Cmin ]

| Passagens simples 5 ‘il (Mcp}méx C

max |
Fluxos paralelos :

Fluxos contra-corrente | UA
Fluxos cruzados P NTU=——
: % B [M C ] .
| Passagens miltiplas ; i P 1 min |

A seguir apresentam-se algumas configuracoes constantes no anexo E (graficos e/ou tabelas):
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Fluxos contra-corrente

Fluxos paralelos
(passagem simples)

(passagem simples)

:1—exp[—NTU(1+c*)] 1-exp| ~NTU(1-C')]

£= (24.13)
24.12 R .
¢ 1+C 24.12) 1-C exp[—NTU(l—c)]
& 100 1 —
L
i ——
| T | |
60 ' !
| |
40 Shell fluid | -
20 D~
I { Shell fluid | i ]"H
R R B ot =
I 2 3 4 5
NTU NTU
Fluxos cruzados Passagens miultiplas
(passagem simples) 2 passagens na carcaca
(Cmin misturado e Cmax ndo misturado) 4, 8, ... passagens nos tubos

e=1-exp { —é [ 1- exp(_c* NTU)]} (24.14)

lo.2: 100
14— &
0.5 (%)
= 80
60
40
20 —// —
Unrlnixeld ﬂLllid i Xt obe fitiid 1l|
4 5 0 | 2 3 4 3
NTU NTU
Mais relacoes € — NTU, na tabela E.1 do anexo E.
Arranjos e-NTU eNTUp/C*=1 |g p/NTU — =
_ 1-exp [NTU (1C#)] NTU =
P €= E= £=1
1-C* exp [-NTU (1C*)] 1+ NTU
Contra-corvente
[ ]
1-exp |-NTU (1+C*) _1 4
= £=_|1-exp (-2 E=
—> ¢ 1+ Cr sli-am NTU) 1+C*
Paralelo
——
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Método € - NTU

Método que se baseia na definicdo de eficiéncia térmica e que se deve aplicar quando se conhece

o permutador, e se pretende saber a poténcia permutada e/ou a(s) temperatura(s) de saida de
ambos os fluidos — Problema de comportamento.

O fluxograma seguinte explica este método:

Método & — NTU

¥
O PC esta disponivel e conhecem-se algumas condicdées operacionais:
. y ; : /. ; ; ; Sty v /
’ ¥ )
= *
Cminr cméx ¢ = f(NTU, C*)
] ou pelos graficos
Y . Y _ fornecidos
NTU=JA | |ox— Smin || &
= = s 2
CIT‘IiI'I Cméx o AT
. a0 ) fosi ! Shell fluid |,_
. ) ci[;g_rm
i ) NTU
1Q=Mcp (T;, - T;)

Q=Mcp (T, -T;) Tor I

(0] m

Licao n°® 25

Temas: Permutadores de Calor:
Diferenca de temperatura média
Método da diferenca de temperaturas média logaritmica

Como se viu, temperatura dos fluidos no interior de um permutador de calor, varia desde a
entrada até a saida, e essa variacdo depende, entre outros factores, do arranjo dos fluidos.

Fluxos paralelos Fluxos contra-corrente Fluxos cruzados
- (Fluxos opostos)
a & P
e ' T Iy
g b =
(1] S— 'l‘" a T,
T(l,, ) W e g [0h]
= : e
= s i i . A b "
T i o - l
Iy | ®
f\u‘a

Area Area

Portanto, as diferencas de temperatura locais (0) no interior de um permutador de calor séo
sempre, ou quase sempre, diferentes ao longo do permutador.

A fim de tornar a analise térmica do permutador o mais simples possivel, convém compatibilizar
as distribuicdes permanentes das temperaturas num permutador, com o valor ATmédia, usado no
calculo da poténcia calorifica transferida (Q =U A AT, ..)
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Para o efeito, vamos usar como modelo um permutador de passagens simples e de fluxos
paralelos (para os outros arranjos a analise é semelhante).

Para a area elementar, dA, representada no modelo, a poténcia calorifica
transferida é:

T) dQ=UdA (T"-T) (25.1)
ou, em funcéo da poténcia calorifica perdida pelo fluido “quente”
dQ=-M"c} dT” (25.2)
ou, em funcéo da poténcia calorifica perdida pelo fluido “frio”

dQ =M'c| dT’ (25.3)

Sendo 0 = (T" —T'), entao:

desz”—dT’z—%— .d,Q' (25.4)
| M c, M c,
To ——g7 ——L .
ITI Y == I como dQ=UdA 6:
T
O _vaa Lo 1 (25.5)
0 M M ¢

Fazendo 6 = (T"-T'), as equacdes anteriores tomam a forma:

Fazendo Y =— + = 1 (25.6)
M” C" M’ Cl
P P
as equacoes anteriores tomam a forma:
do ) .
5 - "UYdA (5.7 dp=-dQ 1 _ 1 ~[=-YdQ (25.8)
M"c, M'c,
Integrando para Y constante, obtém-se:
Integrando para Y constante, obtém-se:
x=L
I vaa Tde YT dQ
J = - 25.10
[ln 6] =-Y A X2 (259 7, 0 (2519
L A
N _ 61 — e2
m Ao TAy @1y Ty (25.12)
92
Associando estas duas ultimas equacdes, e eliminando a constante Y, obtém-se:
. — 0,-0, .
Q=UA 5 - Q=UA®¥, (25.13)
In—-
2
e1 B e2 - . r - .
Onde 60, = 0 ¢ a Diferenca Temperatura Média logaritmica (DTML) (25.14)
In—-
0

2

Onde 61 e 02 representam a diferenca de temperatura entre os dois fluidos, na entrada e na
saida do permutador de calor.

Entao, a poténcia calorifica transferida num permutador de calor é calculada por:
Q=UAAT

média

=UA®, (25.15)



Transferéncia de Calor —Resumo das Aulas Teoéricas para Apoio as Aulas Praticas 89
Qliveira Fernandes e Dias de Castro

Notar que 01 e 02 sdao medidos na entrada e outro na saida, independentemente do que se
considere para entrada ou para saida.

1. DTML para PC de fluxos paralelos

o & ) 0,-0,
T O =—F— (25.16)
T, oI 0,
e ® In—
T 2
A
0,=T -T, 0,=T -T
' (25.17) 2 L (25.18)
92_T(:Y’_T(:) elsz_Tm
Tm T(,\
‘1"2 . — "
T& Tg._ =
-||:|_Tm
0
t‘ T 2\ T

2. DTML para PC de fluxos opostos (contra-corrente)

Rt ST

w In, CC — 0 (25.19)
Ty In_ -
1 2
0,=T'-T 0,=T' -T
o (25.20) . (25.21)
0,=T -T 0, =T -T
(I B (;‘.l B
;] 1
'|?'£ \ T Jill_ ‘)
' 'IIII' T
%le %Klm

3. DTML para PC de fluxos cruzados e para PC de multlplas passagens

6 = F, e In, CC (25.22)
Onde Fc - Factor de Correccao

F. = f (Arranjo dos fluxos; temperaturas de ambos os fluidos) - Ver anexo D, figura D.1

1.0

Exemplo: — S———
p Fco_g | hN Ny ::\::\\
| NERN RS N
PC Fluxos cruzados: 08— \ 4 AN
) 1 R=40_30] 120 _15_1 1.0L0.8_0.6_0.
Passagens simples 07 | i ‘\ NN
e 06|, 1, -1 \_ \\ \\
. _ . = L0 L
ambos os fluidos nao misturados 05 £ ITTH \ i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P-?——r’-
1 ]
P 1.0 ~ -
Exemplo: PC Passagens multiplas: Fe N ‘&tm‘:‘:—ﬁ. H [ n
0.9 NN \‘-..\‘ ™ I —_— I 4- 5
=T \ A A VAR NANENEEEE L'L_:t:}—— i
1 passagem no lado da Carcacga, o8 \ NANELY i
|| R=4.0030120.15/ 10 08 06 04 1021 2
€ 0.7 ____H \ \\ I\ \‘ \\ 1 '\1l
2,4, 6, ... passagens no lado dos tubos 061 T\ -7, [AATN AT TN
B (1Y 1
Y7 S L 2 o | ‘l[ \ |
0. 0.

a 01 02 03 04 0‘ 06 07

.8
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Método DTML (Diferenca Temperatura Média logaritmica)

Método que se baseia na definicao da diferenca de temperatura média logaritmica para
dimensionamento dos permutadores (calculo da area de transferéncia de calor).

Porque o calculo da DTML, obriga ao conhecimento de todas as temperaturas (ou ao
conhecimento de 3 delas e ao calculo de 1):

v' Este método deve ser usado nos problemas de dimensionamento de permutadores

v" Nao é adequado a problemas de comportamento dos permutadores, nos quais, em geral, se
desconhecem as temperaturas de saida de ambos os fluidos (a ndo ser que se usem métodos
iterativos morosos e nada praticos).

O método DTML tem a estrutura de calculo que se apresenta no fluxograma seguinte:

térmico para determinar
a poténcia a transferir e
a temperatura em falta

Método DTML
¥
Seleccionar o TIPO de dacios gelalmente dlsponwas = . > )
PC adequado aos /_;,.' Tcr. T T 4 M, M , C:, C'p A
objectivos /
¢ PEETETR AR T -
Usar equacdo de balanco Q M' (T' T') |

| v
Calcular, ou seleccionar Calcular a diferenca de temperatura media Iogarltmlca
de tabelas o coeficiente TR T R 0—F{} """"
| N = : = In ln cc :
global de TC: iﬂnn,| =79 | e g

U | .. 0, |

Calcular a 4rea Q : Seleccionar o PC com uma
de transferéncia ‘A == | _| area igual, ou ligeiramente
de calor: : U Oln i superior, a calculada

Licao n° 26

Temas: Permutadores de Calor:
Analise Térmica de Permutadores

Como se viu, existe uma relacdo entre o nimero de unidades de transferéncia de calor de um
permutador de calor e a sua eficiéncia térmica, e que a expressao de calculo do NTU, para o
fluido aquecido () €

AU

NTU' = (26.1)
M’ c;

Esta expressao de NTU’ pode tomar a forma:

NTU' = A = A (26.2)

me L M’C’(1+AR+IJ
Plu Pl A

A partir da qual é possivel introduzir na analise o nimero adimensional de Stanton (St).
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Numero de Stanton: St = Nu = il - (26.3)
Re Pr pce, M
s
NUMERO DE STANTON NOS TUBOS RUGOSOS (valores locais)
H I 1 | -I P T T17 i | rugosidade
St [ st — Acv total
sH —
I pccp(Tp-Tg)
3 2——0,0004
2 3—— 0,001
~
~d_] , 4——0,004
i S 5——0,008
— '“"ﬁ..___""-. H
e i Ir/ﬁ T “l-.a.,l_“:"‘"u.__-_‘ 6 0;02
S — = - h'\-.-___._.cit&b. sl
3 > -.‘:‘-:-.?\ ?l\--\. . T ‘-\_\ ﬁ:
ol e st L T~ 5
'_.-',/ }ff#' = .e,-,-q ! H“““‘"—-:L
ﬁz. - ___r_'ré—-}-'.—‘ r“g-z — _‘I_-.:ﬁ«- ._' L —— Pr'-‘-'o;?
— _____i;..-“-— 1 | 1. — T .
7 e 1
‘ ST = ' —H Pr=10
1 o
3 nc
X Pr=—FP
A
W
¥ 2 3 57 ¢ 2 3 5 7 .5 2 3 5 7 .6 cD |7
Re = — Re
v D
Dando a seguinte forma a expresséo (26.3):
é: - 5 (26.4)
a M c, St

E possivel estabelecer, a partir da equacdo (26.2) uma outra equacao para calculo de NTU’ em
funcao do numero de Stanton:
NTU' = _A . (26.5)
S’ ARM’ C; s M C;

— + + :
St' A St"M" Cy

Continuando a manipular a equacao anterior para calculo de NTU’, obtém-se a expressao:

S’- Area seccdo transversal de passagem do fluido “frio”

S” - Area seccdo transversal passagem do fluido “quente”

A / S’ A - Area de transferéncia de calor
NTU' = e — — (26.6) o . Lo
1 S”/S' M Cp AR M Cp AR- Resisténcia térmica do meio que separa os dois fluidos
—+ X —
St’ St” M" C;’ S A - Condutibilidade térmica do meio que separa os fluidos
S o S"a”
St' == e St'==

M! C; M” C”

P
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A ultima equacéao ainda pode ser alterada para adequacao a analise que se pretende realizar.

Utilizando o fluido frio (') como referéncia a equagdo anterior toma a forma:

Sendo:
, AU A/S
NTU' = N C = 1 / 1 (26.10)
(e}
c=S5/¥¢% (26.7) P S+ — 4 =
St o St" ¢
o = M'c" / M ¢! (26.8) A variacao de NTU pode ser dir‘ectamente relacionada com parametros
- P : dimensionais fundamentais: A (Area de transferéncia de calor) e 8’ (Area
da seccao transversal)
0= A « S’ (26.9) Utilizando agora o fluido quente (") tém-se:
TAD ONAT A :
AR Mre, , AU ®A/S
NTU" = = (26.11)

mMc o 1 o
oSt St ¢o

Expressao de analise do NTU, relativa ao fluido arrefecido ("), em funcao
da area de transferéncia de calor (A) e da area da seccao transversal de
passagem (S”°).

Nota 1 - A variacdo do NTU, esta directamente relacionada com a variacdo da eficiéncia (g€) do
permutador de calor. A um aumento do NTU, corresponde um aumento da eficiéncia.

Nota 2 - A variacdo do numero de Stanton, especialmente para os escoamentos turbulentos, é
pouco sensivel a variacdo de Re. O denominador, das equacdes de analise do NTU, sera
igualmente pouco sensivel as variacoes de A e S, pelo que, numa avaliagdo preliminar se
pode considerar constante.

Nota 3 - Definicao das areas A e S’ ou S’*:

A=nn DL (26.12)
= iy
- L _~ \ "' ) ) S n D? 26.13)
i =n .
(ude:mo)'!' }fk 4
' A L
745 (26.14)

A=Nn, nDL (26.15)
S=Nn, D, D, (26.16)
.-"‘el.scoameml;". A n D L
" do fluido —_— = - (26.17)
S D, D

N - N°médio de fiadas de tubos

D, - Distancia entre duas colunas de tubos

np, - N°de passagens entre tubos distanciados Dy
n- N°de tubos

Perdas de carga

A analise térmica de permutadores de calor também pode ser efectuada através da variacdo das
perdas de carga do lado do fluido aquecido (Ap’), ou do lado do fluido arrefecido (Ap”’).
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Como se sabe, as perdas de carga sao calculadas da seguinte forma:

Perdas de carga lineares Perdas de carga localizadas
(Equacao de Darcy-Weisbach) (Correlacao de Darcy)
L ¢ L c? c?
Ap]inear = f ~ p (2618) Aplncal = f = p = KO p (2619)
D 2 D 2 2
Ap - Perda de carga (Pa) p - Massa volumica do fluido (kg/m?)
L - Comprimento efectivo da conduta (m) D - Diametro (hidraulico) (m)
Leq - Comprimento equivalente de conduta (m) f - Factor de atrito
¢ - Velocidade média do fluido (m/s) Ko - Coeficiente de perdas de carga localizadas

Perdas de carga total

2
¢ L
Aptotal = A plineur + A plocal = p 2 (f B + Z Koj (2620)

Esta expressao pode assumir outra forma:

N A 1"
c A S (26.21) = AP _ ZL Sig (f v %* ZKOJ (26.24)
p PP

L= 1 4 (no interior de tubos) (26.22)
Equacao que permite a analise simplificada
L= 71',% (no exterior feixes de tubos) (26.23) gi)s perdas de carga em funcao de Ae S (S’ ou
P

Analise Térmica

Como se sabe, quanto maior for o rendimento térmico de um permutador de calor, menor serd a
darea de transferéncia de calor necessaria para a permuta de uma dada poténcia calorifica, donde
resulta um menor investimento inicial.

Por outro lado, quanto menor for a area maior a perda de carga e maiores serdo os custos
operacionais. Portanto, o objectivo sera obter-se um compromisso (optimizacdo) entre os custos
de investimento e de utilizacdo (perdas de carga, manutencao).

As equacoes atras desenvolvidas tornam possivel uma avaliacdo expedita das implicacoes
resultantes das alteracoes dimensionais, que se queiram introduzir para melhorar a performance
do PC. Essa avaliacdo sera realizada com recurso a dois parametros fundamentais na analise:
eficiéncia do permutador e perdas de carga.

Analise Térmica — Influéncia das modificacoes

Transferéncia de calor decisiva do lado do fluido aquecido ('):
Aumento de A

] / A T
¥ -
| F e > ) s-=co
Fluido (") —l_" Fluido ('
z > Fuldo () - 4" Fiuido (") g 1
A partir da equacao de calculo de NTU atras deduzida: A partir da equacéao de calculo de Ap atras deduzida:
: A/S A M? 1 A
NTU :% 2P x—fuoZ+ YK,
° L= p 2pp S S

—+ +
St o St" ¢ Conclui-se que as perdas de carga:

Conclui-se que a eficiéncia aumenta L S
Ap'/p T e Ap"/p" L

e T
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Transferéncia de calor decisiva do lado do fluido aquecido ('):
Aumentar S’ e A~S’

o = g A-S

—
. e
= a0 (S ] =3 s 1
Fluido (') = —~ i K E,En(",
Fluido (") = " _ te
cisr i S"=C.
Da mesma forma, a partir da equagéo de E a partir da equacéao de calculo de Ap:
NTU: T2
A M 1 A
A/S =P X—z[f‘)—’LZKo]
NTU' = — 2> p 2pp S S
1 c 1
St o St” 6 Conclui-se que as perdas de carga:
Conclui-se que a eficiéncia ndo se altera Ap'/p v e Ap"/p" T
€ &

Transferéncia de calor decisiva do lado do fluido aquecido ('):
Reduzir S’

~ > g Al

i
e L
S —
| = P - Fluido (') F PR - s’ i’
Fluido (") [ i ~Fluido ()
< /Fluldo{ ) = S"=C te
¥ = L.

A partir da equacéao de calculo de NTU: E a partir da equacao de calculo de Ap:

, A/S 12
NTU :% ﬂ:ixé(fUéJrzKoj
+- 9 4= p 2pp S S
St" oSt" ¢

Conclui-se que as perdas de carga:

Conclui-se que a eficiéncia aumenta L Vo
Ap'/p T e Ap'/p’ {

el

Procedendo-se a analise semelhante a que se acabou de efectuar para o fluido aquecido e
utilizando as correspondentes equacoes, obtém-se resultados analogos.

Quadro resumo da analise

TRANSFERENCIA | pERDA DE CARGA
(expresso por &) Ap'p App

U
1
l

SITUACAO N° MODIFICACAO

transferéneiade | 1 | Aumentar A

calor decisiva do

) ' R
lado (') Aumentar 8' e A~S

3 | Diminuir §'

4 | Aumentar A
transferéncia de

calor decisivado | 5 | Aumentar 8" e A~ 8"
lado ('")

= 1 == -
- - -

6 | Diminuir 8"
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Anexo A
PROPRIEDADES FiSICAS DO AR E DA AGUA

Anexos - 1

Tab. A1 - Propriedades Fisicas do Ar
T o Cp A px10° | vx10® | gpx10° D Pr
(°C) kg/m® | (KIKgK) | (W/mK) | (N.s/m?) | (m¥s) (K" (m?/h)
-50 1,5340 | 1,005 | 0,0204 | 14,641 9,55 4,51 0,048 | 0,725
0 1,2930 | 1,005 | 0,0243 | 17,189 | 13,30 3,67 0,067 | 0,715
10 1,2488 | 1,005 | 0,0250 | 17,684 | 14,21 3,55 0,072 | 0,714
20 1,2045 | 1,005 | 0,0257 | 18,179 | 15,11 3,43 0,076 | 0,713
30 1,1656 | 1,005 | 0,0264 | 18,645 | 16,04 3,32 0,081 0,712
40 1,1267 | 1,005 | 0,0271 | 19,110 | 16,97 3,20 0,086 | 0,711
50 1,0931 | 1,005 | 0,0278 | 19,561 | 17,94 3,10 0,091 0,710
60 1,0595 | 1,009 | 0,0285 | 20,012 | 18,90 3,00 0,096 | 0,709
70 1,0297 | 1,009 | 0,0292 | 20,463 | 19,92 2,92 0,101 0,709
80 0,9998 | 1,009 | 0,0299 | 20,913 | 20,94 2,83 0,107 | 0,708
100 0,9458 | 1,009 | 0,0314 | 21,795 | 23,06 2,68 0,118 | 0,703
120 0,8968 | 1,013 | 0,0328 | 22,648 | 25,23 2,55 0,130 | 0,700
140 0,8535 | 1,013 | 0,0343 | 23,491 | 27,55 2,43 0,143 | 0,695
160 0,8170 | 1,017 | 0,0358 | 24,314 | 29,85 2,32 0,155 | 0,690
180 0,7785 | 1,022 | 0,0372 | 25,127 | 32,29 2,21 0,168 | 0,690
200 0,7457 | 1,026 | 0,0386 | 25,823 | 34,63 2,11 0,182 | 0,685
Tab. A2 - Propriedades Fisicas da Agua
T P p Cp A px10°| vx10® [ px10® | Pr i
(°C) (atm) ka/m®) | (KIKgK) | (W/mK) | (N.s/m?) (m%s) (K" (KJ/Kg)
0 1,00 9998 | 4,218 | 05552 | 17905 | 1,792 | -0,070 | 13,67 2501
10 1,00 999,7 | 4,192 | 0578 | 1306,3 | 1,304 | 0,088 9,47 2477
20 1,00 9982 | 4,182 | 0,598 | 1001,6 | 1,004 | 0,207 7,01 2454
30 1,00 | 995,65 | 4,179 | 0614 | 796,7 | 0,801 0,303 5,43 2430
40 1,00 9922 | 4,179 | 0628 | 651,7 | 0,658 | 0,385 4,34 2406
50 1,00 988,0 | 4,181 0,641 5459 | 0,553 | 0,457 3,56 2382
60 1,00 9832 | 4,184 | 0,651 4655 | 0,474 | 0,523 2,99 2358
70 1,00 9778 | 4,190 | 0,661 4038 | 0,413 | 0,585 2,56 2333
80 1,00 9718 | 4,197 | 0669 | 3548 | 0,365 | 0,643 2,23 2308
90 1,00 9653 | 4,205 | 0676 | 3146 | 0326 | 0,698 1,96 2283
100 1,03 9584 | 4,216 | 0682 | 2773 | 0,295 | 0,752 1,75 2257
120 2,02 943,1 4246 | 0,685 | 2342 | 0,249 | 0,860 1,45 2203
140 3,68 928,1 4,287 | 0,684 198,9 | 0215 | 0975 1,25 2145
160 6,30 9074 | 4,342 | 0,682 1715 | 0,189 1,098 1,09 2083
180 10,23 | 886,8 | 4,409 | 0,678 1504 | 0,170 1,233 0,98 2015
200 15,86 | 864,7 | 4,497 | 0,665 1364 | 0,158 1,392 0,92 1941
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Anexo B
FRAC(;AO DA EMISSAO TOTAL DE UM CORPO NEGRO

A fraccao da energia total emitida por um corpo negro a uma dada temperatura (T) e num dado
intervalo de comprimentos de onda (0—2), designa-se por F, e determina-se da seguinte forma:

A
[e,,.(T) dn
Foo(T) = Fp = : o T (B.1)

onde €),b € o poder emissivo espectral do corpo negro, T é a sua temperatura, e G é a constante
de Stefan-Boltzmann.

Graficamente, Fo_)\T é a relacdo entre a area sombreada, representada na figura, e a area total
subentendida pela curva ep (T,A).

A
A €, ,(T)d\

5

Os resultados da aplicacdo da equacao B.1 estdo registados na tabela B.1. Estes resultados
também permitem calcular a fraccao da radiacdo emitida entre dois comprimentos de onda
(7@—)%2).

Tab. B1 - Fraccoes da Radia¢ao de um Corpo Negro

(uxn:l;K) Fo.ar @ }mrl"]\, . Fo_ar (.u;:-;[-‘l\’) Fo._ar (!l}.m'l:]{ , Fo_ar
200 0,000000 | 3000 0273232 | 6000 0,737818 | 10500  0,923710
400  0,000000 | 3200 0,318102 | 6200 0,754140 | 11 000  0,931890
600  0,000000 | 3400 0361735 | 6400 0,769234 | 11500  0,939959
800  0,000016 | 3600 0403607 | 6 600 0,783199 | 12000  0,945098

1000 0,000321 | 3800 0,443382 | 6800  0,796129 | 13000  0,955139

1200 0,002134 | 4000 0,480877 | 7000  0,808109 | 14 000  0,962898

1400 0,007790 | 4200  0,516014 | 7200  0.819217 | 15000  0,969981

1600 0,019718 | 4400 (548796 | 7400 0.829527 | 16 000  0,973814

1800 0,039341 | 4600 0,579280 | 7600 (,839102 | 18 000  0,980860

2000 0,066728 | 4800  0.607559 | 7800  (0.848005 | 20 000  0,985602

2200  0,100888 | SO00  D,633747 | 8000  0,856288 | 25000  0,992215

2400  0,140256 | 5200 0,658970 | 8500  0.874608 | 30 000  0,995340

2600 0,183120 | 5400 0.680360 | 9 000 0,890029 | 40 000  0,997967

23800 0,227897 | 5600 0,701046 | 9500 0,903085 | S0 000  0,998953

2898 0,250108 | 5800  0,720158 {10 000  0,914199 | 75000  0,999713

100 000  0,999905
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Anexo C
FACTORES DE FORMA

O factor de forma Fij define a fraccdo de energia radiativa que sai da superficie i e atinge a
superficie j.

Os factores de forma de varias geometrias podem ser calculados como se indica na tabela C.1, ou
através dos graficos das figuras C.1 até C.4.

Tab. C1 - Factores de Forma de Varias Geometrias

Two infinitely long plates of Infinitely long enclosure formed

Tl A, unequal widths # and w, having by three plane areas. .
h one common edge, and at an 4 p
v 13% Ay angle of 90° to each other. FogmZrtds =4
mem——" ‘
L
Fia=14l+H-VT+ HY

Two inﬁnitcly long plates of fe-w— Two infinitely long, directly
equal finite width w, having one —— opposed parallel plates of the
common edge, and at an included “A, T same finite width.
angle = to each other h h
Ay _L e w
. & —
FrgmFpy =1 =¥eg ewd Fia=F,=V]+ H - H

Sphere of radius r, to disk
of radius ra; normal to center
of disk passes through center of
sphere.

Sphere to sector of disk; normal
to center of disk passes through
center of sphere.

- o3
R:—h Ra h
@ 1

Concentric cylinders of infinite Concentric spheres.

length. Fia=1
Fia=1 ry\ 3
gy i Fa = (r—x)
Fﬂ-l - _
ra

n
Fg-: = ] 2

A 2 > .
7 8 Parallel circular disks with cen- Infinitelv long parallel cylinders
@ ters along the same normal. GF the cafiis A pIaEr:
ry . f_:
| h=g k=3 X=1+>

S 2r
1 + R;?

h
] X=1+ 1% ——L'_‘a Fia=F, = l[v’X? =1
o L - =
el _

- i 2 .
ks Fia=3 [x X - 4(3

1.
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Tab. C1 - Factores de Forma de Viarias Geometrias (continuagio)

=
Infinitely long plane of finite width g KTanes paraicles SuSorions
to parallel infinitely long cylinder. T | em relagio ao plano
L I mediano normal
|
I |
F fonmid_ ool [© 0 g Wil
Ay ; ;-:zb_a[l.a.n -E—tal:: }.-'j e w, o
m—
2 12 ) 1/2
b F=[(yg+u;)+4] —[(u;—w;) +4]
i W,
/!"“_"-"—" . .
b : — Identical, parallel, directly op-
i |
- (-
' o ¢ ¢ c
: : "
'I 2 1+ X1 + Y’)Ji . p—i iy K - YvI + Xtan-! . S
-~ ] = (] —_— + Aftan”' ———
F‘-ﬁwrr{ln[ T+ X2+ 17 SRS e V1t X
— Xtan~* X — Ytan~! Y}
Two finite rectangles of same
length, baving one commonp eg
and at an angle of 90° to each
other.
h w
H = 7 W= 7
= - 1 - e [T 1
FE_,-"W(Wtan W'PH[Rﬂ E'— H :"W’tﬂﬂ lm

([T Al e ) ] )

Two concentric cylinders of same

finite length.
. R="2 L=—" for any argument §:
ri ry _1_' s' "KE‘:
/> A=L1+ R~ | - 2
B=L%~R+] Ogcos"tégn

Fpy = -_é - ;Ik-{cos"(;) - '2:1!:[ (A + 2 — (2R)? cos"(;:) + Bsin"(—‘%) - 1;—]}

L i ZV&’-I) L [VAR + L7 . _ [4R =)+ (LYRNR* =) _ . ., (R* =2
Fia 1_R+ﬁ“‘“‘( L ‘ﬁ{"z_’“‘x[ T+ HR = D) ‘]"““(m)

(V4R + L2 }
+i('f.—"‘)
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1.0 —
—  a/ e (A
=7 4 BE s

0 f—t :_f_ S = R n ey

= : . - P g i I,.u
— I ﬂ’ o T 1 '

03— s ﬁz;‘/’/fl = —--g.s

- | 1 _l4—~+10.6

0.2 /{éé’:;/ / //:-:"‘# 0

L 7V / ”~ = EEEE= ¥

Fi2 ;/“//5;/, /: 4////’_,— ] -
/ A | L
0.1 /////// A AT
: 77y = 0.2
AL L of B T
VI D e —
/'/ // . il P
0.05 %f/ Cd 4 AT 0.1
% //// /// - s 1"
0.03 // A N/ '// //—
. // 4 /7/ 4 iz
002 ViV v /,/
...
/ /
0.01
0.1 01502 03 05 10 152 3 5 10 20
alc

Fig. C.1 — Factores de Forma para Rectangulos Paralelos e Verticalmente Alinhados

w/l=0.1
0.4 B e e
Fi ™| T | 0.4
/ //
0.3 ] 1 2 "] 0.6
+ —
LA+ |
B R e
/ |1
R /- _,.,-“"F-' _____..-—‘" ________._—-—-"" N I
L T 10
e s W 1oL
g =—— [
0.1 0.15 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2 3 5 10
h/1

Fig. C.2 — Factores de Forma para Rectangulos Perpendiculares com uma Aresta Comum




Transferéncia de Calor —Resumo das Aulas Teodricas para Apoio as Aulas Praticas Anexos - 6
Qliveira Fernandes e Dias de Castro

™
A

\

\
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Fi2
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"

Fig. C.3 — Factores de Forma para Discos Paralelos Coaxiais
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Fig. C.4 — Factores de Forma para Dois Cilindros Concéntricos de Comprimento Infinito
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Anexo D
FACTORES DE CORRECCAO (para uso na equacéo 5.4)

Fo TSNS T
0.9 \\ \\\i\\\ \\\‘;:\\\ “‘\\ L
L : NI ~— 1
03 \ \T\\ \\ NN \ 75
| R=40302015] 1008 0.6 104 02| |
0.7 |—. | \ VIV NE Y LA
NN NS \\ \\ \\ \\ \
e = LY
05L L [ | NI NN by

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=7—

a) Passes-multiplos (1 pass. carcaca e 2, 4, 6, ... passagens nos tubos)

1.0 y :

'-'-n..
0.9 = - ___-\ e [9

HATR'E \\,\ :
0.8 Ly X \ \WNAWAVERY

R=4030 .o_ 15_ IQ_Q_ 0.6 (}__4(})2 4
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b) Passes-multiplos (2 pass. carcaca e 4, 8, 12, ... passagens nos tubos)
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¢) Fluxo cruzado (pass. simples) com ambos os fluidos nio misturados
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d) Fluxo cruzado (pass. simples) um fluido misturado e outro niao misturados

Fig. D.1 — Factor de Correccdo para Permutadores de Passagens Multiplas ou de Fluxos Cruzados
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Anexo E
RELACOES € - NTU
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¢) Multipasse (1 pass. na carcaca e, d) Multipasse (2 pass. na carcaga e,
2,4, 6, ... passagens nos tubos) 4, 8, 12, ... passagens nos tubos)
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¢) Fluxo cruzado com ambos f) Fluxo cruzado com um fluido misturado
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Fig. E.1 — Relagoes ¢ — NTU para varias configuracoes (arranjos de fluxos)
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2 . (M Cp)min
Tab. E.1 - Formulas € - NTU (Casos gerais, C* = —27—  NTU—x)
Cp max
Arranjos e-NTU e-NTU p/ C*=1 £ p/NTU — e
—
_ 1-exp[-NTU (1C#)] _ NTU 5
€ = P L =k
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Anexos - 10

. Mc,) i
Tab. E.1 - Formulas € - NTU (Casos gerais, C* = (.ﬂ, NTU—x) (continuacio)
Cp max
Arranjos. e-NTU e-NTU p/ C*=1 € p/NTU —
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Passagem cOm €=
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