Transferência de Calor

Definição: É a parte da ciência onde se estuda a propagação do calor.

Objetivos: Determinar os campos de temperatura (T), fluxo de calor (q’’), transferência de calor (q) de um ambiente ou de um objeto.
Lei básica: 1ª Lei da Termodinâmica ou Princípio de Conservação de Energia.

Pré – requisitos:

- termodinâmica

- Mecânica dos Fluídos

Abordagens:


- Experimental


- Analítica


- Numérica

Modos:


- Condução


- Convecção


- Radiação

Condução:

                                                                                                            Se T1 > T2
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k: condutividade térmica [ w/mK ]
q’’: fluxo de calor [w/m²]

T1 e T2: temperatura [K]

E: espessura da parede [m]

Lei Básica: Lei de Fourier

- A taxa de transferência de calor é proporcional, por unidade de área, a variação de temperatura;
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( Existindo um ΔT existirá condução de calor;

( condução ocorre nos meios: sólido, líquido e gasoso;

( k é uma função de temperatura e meio


k = 0,000017  ( isolante)


k = 2300         ( diamante)

( A condução ocorre pelo choque de moléculas;

( k é sempre positivo;

( obtenção de k:


- experimentalmente


- alguns materiais são descritos por funções

( q’’ e k são funções da temperatura;

Convecção:
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w = wall = parede

condução apenas no contato com o ar

convecção mista = forçada +  natural

ebulição e condensação ( ocorrem por convecção

h= coeficiente de transferência de calor por convecção;

convecção natural: o fluído se move devido ao ΔT que ocasiona uma diferença de  densidade;
convecção forçada: o fluído se move devido a algum agente externo ao sistema;

ebulição: o fluído se move devido a uma mudança de fases;

condensação: mudança gasoso – líquido;
( Lei Básica: Lei do Resfriamento de Newton
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Tw = temperatura da superfície da parede em contato com o fluído [K]

Tœ =  temperatura do fluído longe da parede [K]

h = coeficiente de transferência de calor por convecção [ w/m²K]

( só existe convecção em fluídos;

( h depende de vários fatores:

· Tipo de escoamento

· Geometria do objeto

· Fluído

( não existe medidor de h, ele é extraído da equação acima;

( h é sempre positivo;

Radiação:
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Lei Básica: Lei de Stefan – Boltzmann
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ε = emissividade da superfície ( 0< ξ < 1)
T = temperatura em K ( temperatura absoluta)

σ = constante de Stefan – Boltzmann


σ = 5,6 . 10-8 w/m²K4
( Todos os materiais emitem radiação térmica através de ondas eletromagnéticas

( A radiação térmica se propaga no vácuo e através de alguns materiais. Ex.: vidro, ar...

( Uma outra maneira de expressar a lei acima é:
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onde hR = εσ (T12 + T22) ( T1 + T2), coeficiente de transferência de calor por radiação [ w/m²K].
Exemplos de aplicações de Transferência de calor:

· Estudo do Sol e da Terra;

· Resfriamento e cozimento de alimentos;

· Refrigeração de componentes eletrônicos em microcomputadores e estações de telefone;

· Refrigeração em motores ( combustão interna, foguete, elétricos, ...) turbinas, transformadores e a integridade estrutural deles;

· Ar condicionado e aquecimento de ambientes, casas, edifícios, trens, etc;

· Geladeiras e freezers;

· Proteções térmicas (naves espaciais, sondas, aviões, reentrada);

· Processamento de materiais;

· Meteorologia;

· Isolamento (garrafa térmica, caixa de isopor, etc);

· Roupas;

· Condução de calor
Experimento de Fourier

Jean Baptiste Fourier (1768 – 1830) ( matemático francês
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T = temperatura (°C ou K)

A = área (m²)

L = comprimento (m)

q = taxa de transferência de calor (w)

Fixos    L= 1 mm




T1 = 50°C


 A = 10 cm²

 


T2 = 40°C        q = 400 w








ΔT = -10°C








T1 = 50°C







T2 = 30°C
q = 800 w








ΔT = -20°C

q  α   ( - ΔT)

Fixos    A = 10 cm²




L = 1cm  (       q = 400w

           ΔT= -10°C




L = 2cm  (       q = 200w

q  α   1/L

Fixos    L = 1 cm




variou o material

           A = 10 cm²




cobre ( q = 400w

           ΔT= -10°C




berílio ( q = 200w

                                            q  α   k

Juntando – se tudo:
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Fluxo de Calor:
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generalização para qualquer ponto do material na direção x:
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        (Lei de Fourier)
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k = condutividade térmica do material (w/mK)

qx = -kA dT/dx ( taxa de transferência de calor [w]) ( Lei de Fourier)
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 ( fluxo de calor [w/m²])

k = ?   ( experimental
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q = - kA dT/dx
dT/dx = (T2 – T1) /L

q = potência elétrica: iV =i²R

i = corrente elétrica

V = tensão elétrica

Ω = resistência

q = -kA (T2 – T1) /L

k = qL / A(T2 – T1)

k depende de:

· Do material (cobre, ar, água,...)
· Estado físico (sólido, líquido, gasoso)

· De temperatura

( Faixa de variação


k = 0,000017 a 2300 w/mK

( k é sempre positivo

( ksólido > klíquido > kgasoso

( Existem modelos teóricos para prever  k em alguns materiais ( gases);
OBS.: toda medição experimental contém erro, existem técnicos para estimar esse erro. As técnicas de medição evoluem com o tempo.

Exemplo: k do tolueno (líquido) a 20°C

em 1920:  k = 0,155 w/mK

em 1967:  k = 0,130 w/mK

em 1976:  k = 0,1350 w/mK

erro de 20% em 45 anos;
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     ( Lei de Fourier
T = T(x)

1ª Lei da Termodinâmica

Ėe +Ėg – Ės = 0   válido em regime permanente                                         
Ėe  =  energia que entra no sistema num intervalo de tempo

Ėg =  energia gerada dentro do sistema num  intervalo de tempo

Ės = energia que sai do sistema por unidade de tempo
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q’ = taxa de geração de calor por unidade de volume [w/m3]
Ėe  = qx 

Ėg =  q’V = q’ (A Δx)

Ės = qx+Δx

[image: image20.wmf]0

)

(

.

.

=

-

D

´

+

D

+

x

x

x

q

x

A

q

q

     (eq. 1)
OBS.: quando não há q’ ( qx = qx+Δx . Dividindo a eq. 1 por Δx e rearranjando-a:
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Fazendo Δx(0, temos;
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Usando a Lei de Fourier 
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Num fenômeno 1-D, a área é constante, logo:

[image: image24.wmf]0

)

(

.

=

+

q

dx

dT

k

dx

d

             ( Equação da condução de calor, 1-D, regime                      


                                                    permanente;

Casos particulares:

a) Sem geração de calor:
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b) Se k = constante
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        ( equação de Poisson

c) Sem geração de calor e k = constante
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              ( equação de Laplace

( A solução destas equações fornece T(x); isto é, a temperatura em cada coordenada x;
( Com T( x)  é possível se obter q’’x e qx;

( Estas equações são válidas para o sistema cartesiano de coordenadas; existem outras equações para o sistema cilíndrico e esférico;
Sistema Cilíndrico:
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           ( Equação de Fourier
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            ( com q’ e  com k = cte  (Equação de Poisson)
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                     ( q’=  0, e k = cte  (Equação de Laplace)
Sistema Esférico:
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Condições de contorno:

3 tipos:   - T


   - q’’


   - convecção


Conforme visto acima, a equação de calor unidimensional, no sistema de coordenadas cartesianas, sem geração de calor e com condutividade térmica constante é:
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            (Equação de Laplace)
(Integrando- se uma vez:
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( Integrando-se pela segunda vez:
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     ( solução geral da equação (perfil linear)



Condições:

· A e k constantes

· Sem geração de calor

· Parede plana ( 1-D )
OBS importante:

Se      q’ ≠ 0, ou


A = A(x), ou

( T não é linear com x



K = k(T)

( As duas constantes, c1 e c2, são eliminadas aplicando-se duas condições de contorno;

( Existem três tipos de condições de contorno:

· Dirichlet

· Neumann

· Robin

Condição de Dirichlet:

( A temperatura é conhecida no contorno;
[image: image40.png]T2
T

q
o sgua
= +
9
s T2 vapor
mi=oee |y T=100C





Condição de Contorno de Dirichlet:

                T(x=0 ) =T1              
                T(x=2 ) = T2                 

Voltando à solução geral:

T = c1x +  c2

Em x=0   ( T =T1
T1 = c1.0 + c2

T1 = c2

Em x=L  ( T =T2
T2 = c1.L + T1

c1= (T2 – T1) / L

Levando c1 e c2 na solução geral:
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      ( T varia linearmente com x, entre T1 e T2;

Condição de Neumann:
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Condição de Contorno:



T(x = 0) =T1              (cond. de Dirichlet)
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     (cond. de Neumann)

voltando à solução geral:
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portanto em x=L, temos:
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na solução geral:

T(x = 0) = T1

T1 = c1.0 + c2   ( c2 = T1

Então:
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Se no caso particular da c.c. de Neumann o fluxo é nulo no contorno:
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Em 1 (x = 0)


T = T1

Em 2 ( T1 = T2 = T)

Condição de Robin:
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( T2 é desconhecida
( T
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condições de contorno:
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 condução                              convecção
da solução geral: 
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da primeira integração de 
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Assim, como T2 em 
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