Mecanismos de
Transferéncia de Calor

Profa. Carolina Brito

Importante: este material tem fins didaticos.
Nao ¢é permitida sua reproducao, divulgacao ou compartilhamento.

%-‘)

i

()
7

Instituto de Fisica

UFRGS
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL



O g kb=

Area 1 - Fisica lllc

Termodinamica: algumas ideias e conceitos
Equilibrio & Lei Zero da Termodinamica
Dilatacao Térmica

Calorimetria

Mecanismos de Transferéncia de Calor
Primeira Lei da Termodinamica

Profa. Carolina Brito

&
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL



Trés mecanismos de transferéencia de calor

Conveccao
€ preciso haver meio material

ocorre movimento do préprio meio
comum em fluidos

Radiacao Térmica
nao ha necessidade de meio material
a troca de calor ¢é feita por meio de ondas eletromagnéticas

Conducao

€ preciso haver meio material ;

ndo ocorre movimento do proprio meio
comum em solidos e fluidos

) Conducio Conveccéo

Radiacao



Conveccao

Goticula de agua esquentaem T, —
dilata — diminui a densidade — sobe
— ao encontrar T, esfria — diminui
Volume — aumenta densidade — desce

As correntes de convecgao ocorrem
apenas se a diferencaentre T, e T,
forem acima de um certo valor



Conveccao: mecanismo relevante em diversas escalas

no interior da Terra numa panela

Nucleo Extei'ﬁé :

Ucleo
Interno

na atmosfera

A~ warm air

nos oceanos

N e

-~

cool sea breeze

INO R
AVER[CAS

Cool subsurface flow

night land cooler o N
PS: a densidade da agua depende da temperatura e salinidade © 2010 Encyclopzedia Britannica, Inc.



Radiacao

. Propagacao de energia atraves de ondas eletromagnéticas
. Enorme espectro de ondas eletromagnéticas
. Diferentes mecanismos de interagao com a matéria

(ionizacao, vibragao e rotacao molecular, ...)
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Radiacao Térmica

Qualquer corpo com T>0 emite energia via radiagao eletromagnética.
O espectro de emissao depende da sua temperatura absoluta

Corpo humano emite na frequéncia corresponde ao infra-vermelho
Camara térmica: essencialmente captura radiacido no infra-vermelho

44.2°C

— 40

19.8°C

http.//www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/thermal-radiation.htm



Radiacao Téermica e o Efeito Estufa

e Temperatura na superficie do Sol
T ~6000K — ele emite radiacao ppte na
frequéncia do visivel— esquenta a
Terra.

e Temperatura média da Terra ~ 300K —
ela emite radiacao ppte na frequéncia
do infra-vermelho

e Parte do que a Terra reemite volta para
0 espaco; parte fica retido na sua
atmosfera

e A Terra retém calor por um processo
chamado Efeito Estufa — O que é ??




O Efeito Estufa ¢ um fenémeno natural

Descoberto por Joseph Fourier, em 1824

Gases ditos “de efeito estufa” absorvem algumas frequéncias e reemitem
Sem o Efeito Estufa, a temperatura média da Terra seria ~15°C menor do que é
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O que nao é natural é o_excesso de gases de efeito estufa

Nivel em 2014 ~400 g 400
Nivel em 2011 ~382 '

Ultimos ~800000 anos
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INCT da Criosfera (2014),
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Variagao do CO, em 200 anos € maior do que nos 800 mil

anos anteriores!
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E dai, quais sao as consequéncias ?

Aquecimento global ( https://youtu.be/3sqdyEpkIFU )
Aumento de eventos extremos

Derretimento acelerado do gelo

Aumento do nivel do mar

Extincdo acelerada de espécies

— Otima fonte de informacao: https.//climate.nasa.gov

— Palestra de divulgacao sobre mudancas climaticas (Simplifisica): https://youtu.be/E93cdMNsy30


https://youtu.be/3sqdyEpklFU

Conducao de Calor

. Os materiais devem estar em contato fisico e estar a temperaturas diferentes




Conducao de Calor

- . Area A
Como quantificar o calor conduzido ? / /rea

Resultados experimentais:
|) O calor flui das regides de temperatura mais elevada para as de menor temperatura

II) Durante um intervalo de tempo At o calor AQ transferido é:

lla) proporcional a AT=T,-T. AQ ~ —
llb) inversamente proporcional & espessura AT da placa :

1) é proporcional & area de contato A através da qual fluiocalor — AQ~A

IV) é proporcional ao intervalo de tempo At durante o qual flui calor -  AQ ~ At



Conducao de Calor

|+ 11+ 1+ 1V
AQ ~ 2L A At

AQ AT
At Azx A

|

Constante de proporcionalidade
— Condutividade térmica K,

Material com
condutividade térmica k

ﬁ Area A
Q;p
T, IA T
B | Ax i
X2

X1
-
. AQ
fluxo de calor: N
gradiente de temperatura; AT _ 12—T
Az Lo—I1
AQ AT
—— = —K A —
At Azr

O sinal - € porque o fluxo de calor € no sentido
contrario ao do gradiente de temperatura.



Conducao de Calor

Material com
condutividade térmica k

|+ 11+ 111+ [V:

AQ ~ 2L A At

AQ AT 4
At \ Az fluxo de calor: %

gradiente de temperatura; AT _ T2—h
Constante de proporcionalidade Az Ty—T1

— Condutividade térmica K,
dQ dT

_AQ, AT S e Y
H_IAt =G4 Ax dt KAdx

No caso infinitesimal




Analogia: fluxo de calor vs corrente eléetrica
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Valores tipicos de condutividades térmicas

Substance k (W/m-K)
Metals
Stainless steel 14
Lead 35
Iron 67
Brass 109
Aluminum 255
Copper 401
Silver 428
Gases
Air (dry) 0.026
Helium 0.15
Hydrogen 0.18
Building Materials
Polyurethane foam 0.024
Rock wool 0.043
Fiberglass 0.048
White pine 0.11

Window glass 1.0




Exemplo 1

Facamos uma experiéncia imaginaria. Imagine que vocé esta sentado na cadeira abaixo. A
estrutura da cadeira € feita de aluminio (k,=235W/mK) e o local onde a pessoa senta ¢ feita de
madeira (k _,=0,15 W/mK). Suponha que temperatura ambiente seja € de 20°C.

(a) Pelo que vimos nas primeiras aulas de termodinamica, a que temperatura estarao a
estrutura e o local onde a pessoa senta?

b) Qual das duas partes (de aluminio ou madeira) parece estar a uma temperatura mais
elevada? Por qué?




Conducao de calor numa barra homogénea
Como € o perfil de temperatura na barra ?

e Barra homogénea = feita de um s6 material

e Nao ha troca de calor nas laterais da barra; somente
nas extremidades

e Secdo reta A, comprimento |, e tem extremidades
mantidas em contato com reservatorios térmicos de
temperaturas T,e T, < T,

e No regime estacionario, T nao depende do tempo —
Depende apenas de x, T=T(x)

e O fluxo de calor AQ/At ndo pode depender de x; Ele é
0 mesmo em qualquer secio reta onde “cortarmos” a
barra. Ou seja, AQ/At=constante

e Analogia com o fluxo de carga: se ndo houver perda
de carga através das laterais do fio, a corrente

i=Ag/At = constante.




Conducao de calor numa barra homogénea

AQ AT
% = e A
Xt " Azx
AT _
Ax—cons
E_Tz—Tl __Tz—Tl
Ar  0—1 [

AQ _

Ty — P A
~ = A 21 1=@ (Tz —T) = = (Tz — T)
1 /
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Exemplo 2

(a) Calcule a taxa com que o calor flui para fora do corpo de um esquiador através de suas
roupas. Utilize os seguintes dados:

- area da superficie do corpo = 1,8 m?;

- espessura da roupa =1 cm;

- temperatura da superficie da pele = 33 °C;

- temperatura da superficie exterior da roupa=1°C;

- condutividade térmica da roupa = 0,04 W / m.K.

b) Como a resposta anterior mudaria se, depois de uma queda, as roupas do esquiador
ficassem ensopadas de agua? Condutividade térmica da agua igual a 0,6 W/ m.K.

c) No inverno, porque ficamos com sensacao de frio quando a roupa esta molhada?

AQJAt
. Taxa com a qual perde calor: H = | A =k A Ax

—— T,233°C | | T,=1°C

. Dados: A=1,8m?; Ax=0,01m ; k =0,04 W/m.k

roupa



Exemplo 2

(a) Calcule a taxa com que o calor flui para fora do corpo de um esquiador através de suas
roupas.

(b) Como a resposta anterior mudaria se, depois de uma queda, as roupas do esquiador
ficassem ensopadas de agua? Condutividade térmica da agua igual a 0,6 W/ m.K.

A@At AT

. - H o= =—r A —
Taxa com a qual perde calor: \ \ Ag

—— T,233°C | | T,=1°C

. Dados: A=1,8m?; Ax=0,01m ; k__=0,04 W/m.k

> ““roupa

a) roupa seca: k=0,04 W/m.K — AQ/At = (0,04 W/m.K) (1,8m?) ((33-1) K)/0,01m = 223 W (ou J/s)

b) roupa molhada: k=0,6 W/m.K— AQ/At = (0,6 W/m.K) (1,8m?) ((33-1) K)/0,01m = 3348 W (ou J/s)

c) No inverno, porque ficamos com sensacao de frio quando a roupa esta molhada?



E se a barra nao for homogénea ?

Como calcular a condutividade térmica efetiva K., do material ?



Conducao de calor numa barra nao homogénea

Barra com dois tipos de materiais, os quais tém
condutividade térmica diferentes K1, K2

Nao ha troca (entrada/saida) de calor nas laterais da
barra; somente nas extremidades

Secao reta A, comprimento |, e tem extremidades
mantidas em contato com reservatoérios térmicos de
temperaturas 7,e T, < T,—> AT=T,T,

Analoqia
Fio com dois tipos de materiais, os quais tém

condutividade elétrica diferentes 01, 02

Nao ha troca (entrada/saida) de cargas nas laterais
da barra; somente nas extremidades

Secao reta A, comprimento |, e tem extremidades
mantidas em contato com uma bateria, criando uma
diferenca de potencial AU=U,-U,



Conducao de calor numa barra nao homogénea

fluxo de calor Q

_AQ
H—Tt—const

N

Se nao ha perda de calor
(carga) nas laterais,

o fluxo é constante ao
longo de toda a barra

(fio elétrico)

fluxo de carga q

Aq /

ik const

-

7 =




Conducao de calor numa barra nao homogénea

fluxo de calor Q

N
_ AQ _
H = —; = const

O que ocorre com a
Temperatura
(Potencial elétrico)
ao longo da barra
(fio elétrico)?

_ E constante ou varia?

fluxo de carga q
-
Aq /

1= 5 T const




Conducao de calor numa barra nao homogénea

_AQ AT
H = —~ = KA ~—| = const
2) (1)
AT _ To—T AT _ _Ti—Ty

Ax  1,—0 Az (l1+1)—1y
AQ AT, T Ty (L -To)
A AR T TRAT Ty T AT T
\ 4

—~

IsolaoT0

B T
K)zﬁ +I‘61l—11

g — K2 K1
l2+ﬁ



Conducao de calor numa barra nao homogénea

E substitui o T, em uma das equagoes. P.ex:

T, = ’(”2}: +’“
T
AQ (T2—TO/
—_— — A
N b
AQ B RoKk1 A

. T, —T
At /ﬁzll-l—lillz(z )




Conducao de calor numa barra nao homogénea

AQ B koki A
A_t B kol1 + K1lo (T2 Tl)
I
+— KoK1
AQ A
—% = T~ T
At ( 2 1)
Rl = ’i—ll R2 = i—i
Resisténcia Térmica
AQ
N R1+R2 (T2 — Th)




Dispositivo composto por “n” materiais

Reservatorio Reservatorio
térmico a térmico a
temperatura mais temperatura menos
elevada, TQ elevada, TF

AQ
A = AT — Tr) —<TQ ~ Tr)
Zizln_z-
K



Exemplo 3

Uma chaleira de aluminio contendo agua em ebulicdo a 100°C esta sobre uma chama. O

raio do fundo da chaleira é de 7,5cm e sua espessura € de 2mm. A condutividade térmica do
aluminio € k,=0,49 cal/s.cm.°C. A chaleira vaporiza 1 litro (equivale a 1kg) de agua em 5 min. O
calor de vaporizagao da agua a 100°C € de L =540 cal/g. Despreze as perdas pelas superficies
laterais e responda:

a) A que temperatura esta o fundo da chaleira?

b) Se tiver uma superficie de vidro com espessura de 2mm entre a chama e a chaleira, quanto
tempo levaria para vaporizar a mesma quantidade de agua? k =0,0024cal/s.cm.”C

{ \ (a) |%| — ko A AT
o S Ta=100°C AV Ag
Q _

A=77,5°cm? Az =2mm =0,2cm

AQ  L,m  (540cal/g)(1000g)
At At 300

(Ty — 100)
0,2

5,4 x 10°

300 = (0,49cal /s.cm.'C) (77, 5%cm?)

Ty =~ 104,2°C
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AQ/At

( \ (b)
A Ta=1 00°C AQ A
_|_

I.=" L,m (71'1 5267722)
f v 9 I 2
AIL 0,02cm 0,02cm ( ? C>

0,00239cal/s.cm.0C W 0,49cal/s.em.OC

AQ/At A At = 257090s = 71h !l
I(AI IAI
K, .,




