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1.1.Relacao entre termodinamica e transmissao de calor

Transmissao de Calor é o processo pelo qual a energia é transportada, sempre
que existir um gradiente de temperatura no interior de um sistema ou, quando

dois sistemas com diferentes temperaturas sao colocados em contacto.
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1% Lei da Termodinamica

A primeira let da Termodinamica preconiza que a energia nao pode ser criada
ou destruida mas sim transformada de uma forma para outra. Esta lei governa
quantitativamente todas as transformacoes de energia, mas nao faz restricoes

quanto a direccao das referidas transformacoes.
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1? Lei da Termodinamica

A primeira let da Termodinamica também conhecida como lei de
conservacgao de energia pode ser enunciada da seguinte forma: “z
variacdo total da quantidade de energia (aumento ou redugdo) de um sistema,

durante um processo, ¢ ignal a diferenca entre a energia total que entra e a que
sai do sistema durante o processo.”
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Termodinamica e Transferéncia de Calor
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2% T.ei da Termodinamica

A segunda lei da

termodinamica. preconiza que
» P 91 T > T
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Termodinamica e Transferencia de Calor
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flut de uma
regiao com
temperatura
malis alta para
uma de mais

baixa.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



Corolario das Duas Leis

A termodinamica classica esta limitada principalmente ao
estudo dos estados de equilibrio (mecanico, quimico e
térmico) e sendo assim ela é de pouca ajuda na determinagao
quantitativa das transformacoes que ocorrem devido a
deficiencia ou falta de equilibrio dos processos de engenharia.
Sendo o fluxo de calor resultado de falta de equilibrio de
temperatura, o seu tratamento quantitativo deve ser baseado

em outros ramos da ciéncia.
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Corolario das Duas Leis

Termodinamica Classica Desequilibrios em Engenharia
Estados de equilibrio: Desequilibrio de:
® Mecanico & ® Trabalho
e Calor & |

e Térmico @

~ ’ . | I I- |
® Reacoes Quimicas & T

Estados de equilibrio:

Problemas mais complexos

® Mecanico

Outras ciéncias necessarias

® Térmico )l
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Calor e outras formas de energia

Na analise de sistemas que envolvem fluxos de fluidos,
frequentemente encontra-se a combinacao das propriedades
# e Pp. Por conveniéncia esta combinacao é definida como

entalpia, /. Ela é, h = » + Py onde o termo P representa a
energia do fluxo do fluido.

Energia = h
el Fluxo de um fluido -
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Calor e outras formas de energia

A energia pode-se manifestar de varias formas tais como:térmica, mecanica
cinética, potencial, eléctrica, magnética, quimica e nuclear. A soma de todas
as formas de energia é chamada de energia total e é designada pela letra E.
As formas de energia, estiao relacionadas com a estrutura molecular do

sistema e o grau de actividade molecular e é chamado energia microscipica.

bJ

A soma de todas as formas microscopicas de energia chama-se energia interna

do sistema e design-se pela letra U.

Fluido _
estacionario Energia = u
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Corolario das Duas Leis

O calor especifico é definido como a energia necessaria
para elevar a temperatura de uma unidade de massa de
uma substancia em um grau. Ele pode ser:

Calor especifico a volume constante Cv; e

Calor especifico a pressao constante Cp.
O calor especitico a pressao constante Cp é maior que 2
volume constante Cv, porque a pressao constante o
sistema expande e deve ser fornecida ao sistema a energia

para esta expansao.

Cp=Cv+R (1.2)
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Calor Especitico

m=1Kkg
AN E
Calor especifico= 5 kJ/kg-°C

|

5kJ
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O calor especifico € a
energia requerida
para elevar em um
grau a temperatura
de uma unidade de
massa de
determinada
substancia de um
modo especifico.
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Calor Especitico
O calor especifico das
substancias varia com
a temperatura.

Ar Ar
m=1Kkg m=1Kkg
300 - 301 K 1000 — 1001 K
0.718 kJ 0.855 kJ
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Calor Especifico

O calor especitico a
pressao constante Cp e
a volume constante Cv
de uma substancia
incompressivel, sao
idénticos e designam-se

por C.
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1.2 Mecanismos Basicos de Transmissao de Calor

Existem trés modos basicos de transmissao de calor que
Sa0:

Conducao;

Conveccao; e

Radiacao.
Todos os modos de transferéncia de calor requerem que
haja gradiente de temperatura, e em todos eles a
transferéncia de calor se faz da temperatura mais alta para
a mais baixa.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Conducao

E um processo pelo qual o calor flui duma regido
de alta temperatura para outra de baixa temperatura
dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou
entre meios diferentes em contacto fisico directo.
Na condugao a energia é transmitida por meio de
comunicacao molecular directa, sem apreciaveis

deslocamentos das moléculas.
Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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‘ Conduciao

Regiao de Alta Regiao de Baixa
Temperatura | Fluxo de calor Q | Temperatura
Ty (Alta) ] -

T; (Baixa)

Meio (sélido, liquido ou gasoso) .
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Conducao

NONMETALLIC
CRYSTALS
100 Diamqnd
Graphite
k PURE
W/m-°C METALS | Siicon
METAL | gijver carbide
ALLOYS Copper
100 Aluminum Bery]lium
alloys oxide
NONMETALLIC Y
SOLIDS Iron
Oxides Bronze
Steel
10 Nichrome | Manganese Quartz
LIQUIDS
Mercury
Rock
1 Water
INSULATORS
Food
Fibers
Sases ) Rubber
Hydrogen | Wood Qils
0.1 Helium
Air Foams
Carbon
dioxide

0.01

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

18



'Conducio

GAS
+* Colisbes
Moleculares |

*Difusdo
Molecular
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'Conducio

LiQUIDO
*Colisdes
Moleculares

* Difusao
Molecular
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‘Conducio

clectrdes ~ SOLIDO

* Fluxo de
electroes

* Pequenas vibragoes
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Conveccao

/
T
—

E um processo de transferéncia de energia pela

accao combinada da conducao de calor e
movimento da mistura e armazenagem de
energia.

Na pratica a conveccao subentende-se o
processo de troca de calor entre corpo liquido

ou gasoso e solido.
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‘ Conveccao

,—{ Conducao F Movimento do Fluido }——‘ Armazenagem de Energia:.::_}ﬁ

Transferéncia de energia Movimento da mistura Corpo solido:
por conducao (advecgao) absorcao de energia

Transferéncia de s> Movimento do Fluido sl Armazenagem de Energia
energia por condugao

Troca de calor entre corpo liquido ou gasoso e sélido

o Condugao s Movimento do Fluido sy Armazenagem

— de Energia
Processo de transferéncia de energia: q= h-A- (Tl — '1"2) T teperatin
h: coeficiente de transferéncia de calor A: area da superficie T5: temperatura
A: area da superficie Ti: temperatura da superficie do fluido
p o
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Conveccao

A causa do movimento do fluido pode ser externa
em consequéncia dum trabalho mecanico (ex.: com
ajuda de um ventilador ou bomba); neste caso tem-
se conveccao for¢cada, ou o movimento resulta
espontaneamente, quando # = /-4, causa uma
diferenca de massa especifica dum fluido. Este

fendmeno chama-se convec¢ao natural.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Conveccao

Conveccgao Forcada }——‘ Conveccao Natural
Tquente > ﬂrio

Trabalho mecanico com um

ventilador ou bomba

T]. s T2 .

1
Trabalho mecanico com um l
¥ |
ventilador ou bomba |

|

|

1

*{_, Conveccgao Forgada ]I I Conveccao Natural }7

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

22



‘ Conveccao

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Radiacao

E um processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo
a alta temperatura, para um de mais baixa, quando tais
corpos estao separados no espaco, ainda que exista vacuo
entre eles. Um corpo quente emite energia de radiacao em
todas as direccoes. Quando esta energia atinge um outro
corpo, uma parte desta pode ser reflectida, outra transmitida
e o resto absorvido e transformado em calor. Por outras
palavras a radiacao ¢ um processo de transmissao de calor

por melo de ondas electromagnéticas.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Tra

nsmissao

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

25



Radiacgao

Superficies

/ vizinhas
T

Surr

Ar

Qemitido

Qincidente
. E; Al

Qg = ECA(TH-T%

surr
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1.3 Leis Basicas de Transferéncia de Calor

As lets basicas de transferéncia de calor sao:

.~ A Lei de Fourter, que caracteriza a transferéncia de calor
por conducao;

.~ A Lei de Resfriamento de Newton, que determina a
quantidade de calor transterido por conveccao; e

. A Lei de Stephan—Boltzman, que serve para a determinacao

do calor transferido por radiacao.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.3.1 Le1 de Fourier

A let de Fourier € a lei basica de transmissao
de calor por conducao, tendo sido Jean
Baptiste Joseph Fourier o primeiro a usa-la
explicitamente, num artigo sobre
transferéncia de calor, no ano de 1822. Esta
lei preconiza que o calor trocado por
conducao numa certa direccao, €
proporcional a area normal a direccao e ao

gradiente de temperaturas em tal direccao:

O o« A

dT
— (1.3)

dx

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.3.1 Le1 de Fourier

Introduzindo uma constante positiva
chamada Condutividade 'Térmica, que € uma
propriedade termodinamica, pode-se

CSCrever:

Q= —kAZ—T (1.4)
X

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.3.1 Le1 de Fourier

Utilizando o conceito de Fluxo de Calor, que ¢ a taxa

de troca de calor por unidade de area [W/m?], tem-se

quc.

Q:q:—kd—T (1.5)
A dx

O sinal negativo € posto para garantir que o fluxo de

calor seja positivo no sinal positivo de x.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.1

As superticies interna e externa de
uma parede de 5 x 6 m e 30 cm de
espessura e condutividade térmica
de 0,69 W/m°C sao mantidas as

temperaturas de 20°C e 5°C

respectivamente. Determine o calor

transterido pela parede.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.1 (Resoluc¢ao)

Assume-se:

1. Regime permanente pois a temperatura da parede mantém-se
constante nos valores especificados.

2. As propriedades térmicas da parede sao constantes.
Propriedades: A condutividade térmica da parede é dada e o
valor é £= 0,69 W/m-C.

Analise: Sob condicoes de regime permanente o calor transferido pela parede

calcula-se de:

AT

O.ona = kA —— = (0.69W/m-°C)(5x 6m?) 20=3)"C

=1035W

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Condutividade Térmica

A condutividade térmica é uma propriedade fisica do
material. Ela indica a quantidade de calor que fluira
através duma area unitaria se o gradiente de
temperatura for unitario. Assim a condutividade
térmica & ¢ numericamente igual a quantidade de calor
em Joule que passa num segundo através de uma area
unitaria (1m?) do corpo, numa queda de temperatura
de 1K, sobre o trajecto de um metro (Im) do fluxo de

calor.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu -



1.3.2 Let de Newton (I)

A densidade de fluxo de calor transmitida por unidade de
tempo por conveccao entre uma superticie e um fluido
pode ser calculada pela relacao:

g=hA(T-T,) (1.6)
Esta relacao foi proposta originalmente pelo cientista
Ingles Isac Newton (1701), onde A, € a area superticial
ou de contacto, q ¢ a densidade de fluxo de calor,h é o
coeficiente de troca de calor por conveccao [W/m?K], T,
¢ a temperatura da superficie e T, é a temperatura do
fluido. A temperatura do fluido é em geral tomada num

ponto afastado da superficie.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.3.2 Let de Newton (1I)

Uma preocupacgao a ser resolvida é o ponto onde deve ser
colocado o termémetro que fara a medicao das
temperaturas. Para a temperatura T é simples uma vez
que por definicao esta devera ser a temperatura da
superficie. Entretanto no segundo caso, a situagao
complica-se uma vez que a temperatura proximo da peca
quente sera maior que longe dela.

A quantidade total de calor transmitida é dada por:

0=q-4 [w] o

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.2 (I)

A temperatura de ebulicao do nitrogénio a pressao atmostérica ao
nivel das aguas do mar (1 atm) ¢ de -196°C. Dai o nitrogénio ser
comummente usado em estudos cientificos a baixa temperatura, ja
que a temperatura do nitrogénio liquido num tanque aberto mantém-
se constante a -196°C até o nitrogénio liquido no tanque acabar.
Qualquer transferéncia de calor no tanque resulta na evaporacao de
aloum nitrogénio liquido que tem o calor de vaporizagao de 198

k] /kg e a massa especifica de 810 kg/m? a 1 atmosfera.

Considere-se um tanque esférico de 4m de diametro inicialmente

cheio de nitrogénio liquido a 1 atm e a temperatura de -196°C.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

36



Exemplo 1.2 (1)

Um tanque esta exposto ao ar ambiente que se
encontra a temperatura de 20°C, com um
coeficiente de transmissao de calor de 25
W/m?°C. A temperatura do tanque de paredes
finas é a mesma do nitrogénio que se encontra no
seu interior. Desprezando a transferéncia de calor
por radiacao determine a taxa de evaporacao do
nitrogénio liquido no tanque, como resultado da

transferéncia de calor do ar ambiente.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.2 (Resolucao 1)

Assume-se:

1. Regime permanente;

2. As perdas de calor por radiacao sao desprezadas;

3. O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é
constante e uniforme em toda a superficie:

4. A temperatura das paredes do tanque ¢ i1gual a temperatura do
nitrogeénio No seu intetior.

Propriedades: O calor de vaporizacao e a massa especifica do nitrogénio,
5ao dados a 1 atm e sao respectivamente 198 kJ /kg e 810 kg/m°.

Analise: O calor transferido para o tanque calcula-se de:

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.2 (Resolucao II)

A, =aD* =n(4m)* =50.27m"

O =hA (T, -T,.)=(25W/m?*.°C)(50.27 m*)[20 - (-196)]°C
= 271,430 W

A taxa de evaporacdo do nitrogénio liguido do tangue determina-se

de:

O ih, oo QO _2TLA30Ks

h,  198kl/kg

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.3.3 Let de Stephan — Boltzman (I)

Josef Stefan e Ludwig Boltzman(1879)
A quantidade de (calor) energia que deixa a superficie como calor radiante
depende da temperatura absoluta e da natureza da superficie.
Um irradiador perfeito ou corpo negro emite energia radiante da sua superficie a
razao q,,4 ¢ dada por:

9rad=0A(T-T5) (1.8)
Onde o é uma constante de proporcionalidade chamada constante de Stefan-

Boltzman, que tem o valor de 5,675-10% W/m?K*.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.3.3 Let de Stephan — Boltzman (II)

Onde:
A - éaiarea da superficie em m?
T, - é a temperatura da superticie emissora em Kelvin;
T, é a temperatura absoluta do ambiente que troca calor com

o corpo dado e ¢ é a emissividade do corpo dado.

Contudo os corpos reais emitem e absorvem apenas uma

percentagem da energia radiante o que se traduz pela expressao:

9aqa=0eA(TS-TS) (1.9)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu "



Exemplo 1.3

Considere-se uma pessoa cuja area exposta
¢ de 1,7 m?, a sua emissividade de 0,7 e a
temperatura da sua superficie de 32 °C.
Determinar o calor que esta pessoa perde
por radiacao numa sala grande se esta tiver

as paredes a:

300 KK
280 K.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.3 (Resolucao 1)

Assume-se:

1. Regime permanente;

2. As perdas de calor por conveccao sao desprezadas;

3. A emissividade da pessoa considera-se constante em todo o
corpo.

Propriedades: A emissividade ¢ considerada constante de 0,7.
Aniglise: E de notar que o homem esti completamente envolvido pela
Delas paredes da sala.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 1.3 (Resolucao II)

(8) Ty = 300 K

Qrad = SOAS (7;4 - ];irr)
= (0.7)(5.67x107® W/m?.K*)(1.7m?*)[(32+273)* - (300 K)*K*
=374 W

(D) Toyr = 280 K
Qrad = SOAS (Ts4 - Tsirr)

=(0.7)(5.67x10~ W/m? K*)(1.7m?*)[(32+273)* -(280K)*IK*
=169 W

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.4 Mecanismo Combinado de Transmissao de
Calor

Até agora considerou-se, separadamente os mecanismos
basicos de transmissao de calor (conduciao, conveccao e
radiacao). Em muitos casos praticos a transferéncia de calor
numa superficie ocorre simultaneamente por convecgao
para o ar ambiente e por radiacao para o meio circundante.
Neste caso a perda de calor por unidade de area e dada pela

combinacao dos dois mecanismos.
4 4
0= (T, ~T,)+o (' ~T}) 1

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.5 O Balanco de Energia (I)

A consideracao do balanco de energia, muitas vezes

desempenha um papel muito importante na analise

de transferéncia de calor. Se delimitar-se as fronteiras

do sistema em consideracao, é possivel igualar o
fluxo de energia que esta a ser transferida de ou para
esse sistema, ao fluxo de energia que esta a ser

armazenada dentro do mesmo sistema.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.5 O Balanco de Energia (II)

Durante a consideracao do balanco de energia as designacoes
usadas para os fluxos de energia transferidas ou geradas sao
as seguintes:

E, - ¢ o fluxo de energia fornecida ao sistema;

E .- € o fluxo de energia que sai do sistema;

out
E-¢o fluxo de energia gerada no interior do sistema;
E, - € o fluxo de energia que esta a ser armazenada no

sistema.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.5 O Balanco de Energia (I11)

O balanco dos fluxos de energia através da fronteira
do sistema e as alteracoes internas que podem
ocorrer podem ser expressas duma forma geral

comao.

Fronteira do sistema
Ein T Eg _Eout - Es (111)

«Q
v

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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150 Balanco de Energia (IV)

Calor @y .. S5tema (Volume de Controlo)  copor o SR Toperice !
' 2 . -7
Energia com Massa 3 Sistema e B '{::--.*
(M hin, mV2 (2, Mmgzy,) 'T-:Il — | Energia com Massa Radiacio
Q. _____//:/‘\_____’ ___________ 5 (M hou,mV? /2, Mgzou) Grad
Entrada  Trabalho W, Saida

Qin +Win+ Emassa,in = Qout + Wout + Emassa,out s RS R

T AE; mazenada = Energia armazenada (U, Ejp, Epot)

Modosde Transferenaade Calor = Fluxos de Energia Sistema (Volume de Controlo) |

< Condugio —» f»& = () > 0 (entra no sistema) - Fronteira real ou imaginaria
< Conveé¢do —>» =p m > 0 (entra)

<+ Radiacio —» '\/\/\r%

« Regime permanente: AE = 0

—» W > 0 (trabalho sobre o sistema) Regime transitério: AE # 0

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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1.6 Método de Resolucao de Problemas Técnicos

A primeira etapa ao aprender-se qualquer ciéncia ¢ conhecer os
fundamentos. A etapa seguinte ¢ dominar os fundamentos, pondo este
conhecimento em teste. Isto é feito resolvendo problemas relevantes. A
resolucao de tais problemas, especialmente complicados, requer uma
aproximacao sistematica. Usando uma aproximac¢ao passo a passo, pode-
se reduzir a solucao de um problema complicado a resolucao de uma
série de problemas simples. Ao resolver um problema, recomenda-se
usar as seguintes etapas, com zelo, quando possivel. Isto ajuda a evitar

alouns dos erros comuns associados a resolu¢ao de problemas.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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‘ Etapa 1: Traducao do problema em suas proprias
palavras.

B

Em suas palavras faca uma descricdo sumaria do problema,
a informacado chave dada, e as grandezas a serem
encontradas. Isto é certifique-se de que compreende o

problema e os objectivos, antes de tentar resolve-lo.
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‘ BEtapa 2: Esquema
®

Desenhe um esboco real do sistema fisico envolvido e anote a

informacdo relevante na figura. O esbogo ndo tem de ser algo
muito elaborado, mas deve assemelhar-se ao sistema real e
mostrar as caracteristicas chave. Indique todas as interacgoes de
energia e massicas com os arredores. Alistar a informacdo dada
no esboco, ajuda a compreender o problema, no seu todo, de uma
vez. Também, confira as propriedades que permanecem constantes

durante o processo (tais como a temperatura durante um processo

isotérmico), e indique-as no esbocgo.
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‘Etapa 3: As suposicoes

Indique todas as suposicoes feitas para simplificar o
problema e para tornar possivel a sua resolucao. Justifique
as suposicoes questionaveis. Proponha valores razoaveis
para as grandezas necessarias em falta. Por exemplo, na
auséencia de dados especificos sobre a pressdo atmosférica,
pode admitir que seja 1 atm. Entretanto, deve-se notar na

andlise que a pressdo atmosferica diminui com o aumento da

altitude.
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‘Etapa 4. As lets fisicas

-3

Aplique todas as leis e principios bdsicos fisicos relevantes (tais

como o da conservagdo de energia), e reduza a sua formulagdo
o mais simples utilizando as suposicoes feitas. Entretanto, a
regido a que uma lei fisica é aplicada deve ser primeiramente
claramente identificada. Por exemplo, o aquecimento ou o

resfriar de uma bebida enlatada sdo analisados geralmente

aplicando o principio de conservacdo de energia a toda a lata.
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‘Etapa 5: As propriedades
B

Determine as propriedades desconhecidas nos estados
conhecidos, necessdrias para resolver o problema, das relacoes

ou de tabelas de propriedades. Aliste as propriedades

separadamente e indique a sua fonte se possivel.
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‘Etapa 6: Os calculos

)

Substitua as grandezas conhecidas nas relacoes simplificadas e

execute os cdlculos para determinar as desconhecidas. Atencdo
particular deve se dar as unidades e a simplificacdo das
mesmas e recorde-se que uma grandeza dimensional sem
unidades ndo faz nenhum sentido. Tambéem, ndo dé uma falsa
exactiddo elevada do resultado, copiando todos os digitos da

maquina de calcular, arredonde os resultados a um numero

apropriado de digitos significativos.
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‘ FEtapa 7: Raciocinio, verificacao e

discussao

B

Para certificar-se de que os resultados obtidos sao
razoaveis e racionais, verifique a validade das
suposicoes feitas. Repita os calculos que resultaram em
valores ndo racionais. Por exemplo, isolar um
aquecedor de agua que consome $80 de gas natural

por ano ndo pode resultar em economizar $200 num

ano.
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