MUDANÇA DE FASE
CORRELAÇÕES DA EBULIÇÃO EM PISCINA

Excesso de temperatura: 
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Ebulição nucleada:
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sendo σ a tensão superficial do fluido e valores de Cs,f e n fornecidos na Tabela 10.1. Propriedades avaliadas à Tsat.
Fluxo térmico crítico: 
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sendo C = (π/24) = 0,131 (constante de Zuber) para cilindros horizontais, esferas e muitas superfícies grandes aquecidas e C = 0,149 para placas horizontais grandes. Propriedades avaliadas à Tsat.
Fluxo mínimo: 
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sendo C = 0,09. Propriedades avaliadas à Tsat.
Ebulição em filme em piscina:
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sendo C = 0,62 para cilindros horizontais e C = 0,67 para esferas e:
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Prop. do vapor à temperatura de filme.
No caso de 
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, sendo σ a constante de Stefan-Boltzmann.
EBULIÇÃO COM CONVECÇÃO FORÇADA
Ebulição com convecção forçada em esc. externo

Baixa velocidade: 
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Alta velocidade: 
[image: image13.wmf](
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Número de Weber: 
[image: image14.wmf]s
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Região de baixa velocidade se: 
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; caso contrário, considera-se região de alta velocidade.

CONDENSAÇÃO EM FILME LAMINAR SOBRE PLACA VERTICAL
Espessura da camada-limite: 
[image: image16.wmf](
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Calor latente modificado: 
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Transf. de calor total: 
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Taxa de condensação: 
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CONDENSAÇÃO EM FILME TURBULENTO
Número de Reynolds: 
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Região laminar sem ondulações:
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Região laminar com ondulações:
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)

1800

Re

30

;

2

,

5

Re

08

,

1

Re

/

22

,

1

3

/

1

2

£

£

-

=

d

d

d

n

l

l

L

k

g

h
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Região turbulenta:
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Para todos os casos anteriores:
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CONDENSAÇÃO EM FILME SOBRE SISTEMAS RADIAIS
Coeficiente convectivo: 
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sendo C = 0,826 para esferas e C = 0,729 para tubos.
Fileira vertical com N tubos horizontais: 
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CONDENSAÇÃO EM FILME NO INTERIOR DE TUBOS HORIZONTAIS
Para baixas velocidades, com 
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, pode-se utilizar 
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 e, para este caso, deve-se empregar 
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CONDENSAÇÃO EM GOTAS
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TROCADORES DE CALOR
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSF. DE CALOR
Trocadores de calor aletados:
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[image: image37.wmf](
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, sendo A a área superficial total (aletas e base exposta), de modo que:
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, sendo ηa a eficiência de uma aleta.

Trocadores de calor não-aletados:
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ANÁLISE DE TROCADORES DE CALOR – USO DA MÉDIA LOGARÍTMICA DAS TEMPERATURAS
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sendo:
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Trocador com escoamento em paralelo:
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Trocador com escoamento em contracorrente:
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[image: image46.wmf]ent
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ANÁLISE DE TROCADORES DE CALOR – MÉTODO DA EFETIVIDADE (NUT)
Capacitância térmica: 
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Capacitância térmica mínima: 
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Taxa máxima de transf. de calor: 
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Efetividade:
[image: image50.wmf]max

q

q

º

e


Número de unidades de transferência: 
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Relações entre NUT e ε podem ser obtidas nas Tabelas 11.3 e 11.4 ou Figuras 11.10 a 11.15.
RADIAÇÃO – PROCESSOS E PROPRIEDADES

RADIAÇÃO DE CORPO NEGRO
Intensidade espectral de corpo negro:
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Constante de Planck: 
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Constante de Boltzmann: 
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Velocidade da luz no vácuo: 
[image: image55.wmf]m/s

10

998

,

2

8

´

=

o

c


Distribuição de Planck:
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Primeira constante da radiação: 
[image: image57.wmf]2
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Segunda constante da radiação: 
[image: image58.wmf](
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Lei dos deslocamentos de Wien:
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Terceira constante da radiação: 
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Lei de Stefan-Boltzmann:
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Constante de Stefan-Boltzmann: 
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Absorção, Reflexão e Transmissão em superfícies reais

[image: image63.wmf]tr
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TROCA DE RADIAÇÃO ENTRE SUPERFÍCIES
FATOR DE FORMA
Integral do fator de forma: 
[image: image65.wmf]ò
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(Valores para alguns fatores de forma são dados através das Tabelas 13.1 e 13.2 e Figuras 13.4, 13.5 e 13.6.)
Radiação que parte de uma superfície i e é interceptada por uma superfície j: 
[image: image66.wmf]i

i

ij

j

i

J

A

F

q

=

®


Relações do fator de forma
Relação de reciprocidade: 
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Regra do somatório: 
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TROCAS TÉRMICAS ENTRE SUPERFÍCIES CINZAS, DIFUSAS E OPACAS EM UMA CAVIDADE
Resistência radiante superficial: 
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Resistência espacial ou geométrica: 
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Taxa de transferência de radiação a partir de uma superfície i para N superfícies:
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Cavidade com duas superfícies (caso geral):
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Barreiras de radiação (N barreiras planas com emissividades iguais):
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sendo 
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 a taxa de transferência de radiação na ausência de barreiras (N = 0).

Superfície rerradiante:
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TRANSFERÊNCIA DE CALOR COM MÚLTIPLOS MODOS
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[image: image78.jpg]Taprra 13.2 Fatores de forma em geometrias tridimensionais [4]
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combinagdes superficie-fluido [5-7]
B e S

Combinacio superficie-fluido C,, n

Agua—cobre

Riscada 0,0068 10

Polida 0,0128 10
Agua-ago inoxiddvel

Atacada quimicamente 00133 1,0

Polida mecanicamente 00132 10

Esmerilhada e polida 0,0080 10
Agua-latdo 0,0060 10
Agua-niquel 0,006 1,0
Agua—platina 0,0130 1,0
n-Pentano-cobre

Polida 00154 1.7

Esmerilhada 0,0049 1,7
Benzeno-cromo 0,0101 1,7

Alcool etilico-cromo 0,0027 1.7
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FIGURA 11.10 Efetividade de um trocador de calor com configuragio
paralela (Equagdo 11.28).
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FIGURA 11.11 Efetividade de um trocador de calor com configuragi
contracorrente (Equagdo 11.29). :
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Fictra 11.12 Efetividade de um trocador de calor casco e tubos com
um passe no casco e qualquer miiltiplo de dois passes nos tubos (dois,
quatro, etc. passes nos tubos) (Equaggo 11.30). FIGURA 11.14 Efetividade de um trocador de calor de escoamento cru-

zado com um passe, com os dois fluidos ndo-misturados (Equagéo 11.32).
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- Ficura 11.13 Efetividade de um trocador de calor casco e tubos com  FicURA 11.15 Efetividade de um trocador de calor de escoamento cru-
 dois passes no casco e qualquer miiltiplo de quatro passes nos tubos (qua-  zado com um passe, com um fluido misturado e o outro nio-misturado
! tro, oito, etc. passes nos tubos) (Equagdo 11.31 com n = 2). (Equagdes 11.33 e 11.34).
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R O —

Configuraciio do Escoamento

Tubos concéntricos (bitubulares)

Escoamento paralelo

Escoamento contracorrente

Casco e tubos

Um passe no casco
(2, 4, ... passes nos tubos)

n Passes no casco
(2n, 4n, ... passes nos tubos)

Escoamento cruzado (passe tnico)

Dois fluidos n@o-misturados
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FIGURA 13.12 Uma cavidade com trés superficies com uma superficie rerradiante. (@) Esquema. (b) Representagdo em rede.
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F1GURA 13.5 Fatores de forma para discos paralelos coaxiais.
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F1GURA 13.6 Fatores de forma para retangulos perpendiculares com uma aresta comum.
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Calor
Volume Especi- Viscosi- Conduti Nimero
Especi- Calor de fico sidade dade Térmica de Tensdo Coefici-
Tempera- fico (m/kg) Vaporiza- (KJ/kg - K) (N s/m?) (Wim - K) Prandtl Superficial, ~ entede  Tempera-
tura, T Pressio, - cio hy, o, 10° B 10¢ tura, T
(K 2 (bary y 10w, (kWkg) PO w106 o100 k100 k100 Pr, Pr, (N/m) (K )
27315 0,00611 1000 2063 2.502 4217 1854 1750 802 569 182 1299 0815 755 —6805 273,15
275 0,00697 1000 1817 2497 4211 1853 1652 809 574 183 1222 0817 753 3274 215
280 000990 1000 1304 2485 4198 1858 142 829 582 186 1026 0825 748 4604 280
285 0,01387 1000 994 2473 4189 1861 125 849 590 189 881 0833 743 1141 285
290 0.01917 1001 69.7 2461 4184 1864 1080 869 598 193 7,56 0.841 737 1740 290
295 0.02617 1002 5194 2449 4181 1868 959 889 606 195 662 0849 77 215 295
300 0,03531 1003 393 2438 4179 1872 85 909 613 196 583 0857 717 276,1 300
305 0.04712 1005 2974 2426 4178 1877 %0 929 60 201 520 0865 709 3206 305
310 0,06221 1007 2293 2414 4178 1882 695 949 628 204 462 0873 700 3619 310
315 008132 1009 17.82 2402 4179 1888 631 969 634 207 416 0883 69.2 4004 315
320 0,1053 1011 1398 2.390 4180 1895 577 989 640 210 377 0894 68.3 4367 320
325 0.1351 1013 1106 2378 4182 1903 58 1009 645 213 342 0901 615 4712 325
330 01719 1016 8.82 2366 4184 181 489 1029 650 217 315 0908 666 5040 330
333 02167 1018 7.09 2.354 4186 1920 453 1049 656 20 288 0916 658 5355 335
340 02713 1021 574 2342 4188 1930 20 1069 660 23 266 0925 649 566.0 340
345 03372 1024 4,683 2.329 4191 1941 89 1089 668 245 0933 64.1 595.4 345
350 04163 1027 3,846 2317 4105 1954 365 1109 668 229 0942 632 624,2 350
355 05100 1030 3180 2,304 4199 1968 3 129 671 214 0951 623 6523 353
360 0.6200 1034 2645 2291 4203 1983 04 1149 64 202 0960 614 697.9 360
365 07514 1038 2212 2278 4200 1999 06 1169 677 191 0969 60.5 707.1 363
370 0.9040 1041 1861 2.265 4214 2017 89 1189 679 245 180 0978 59.5 7287 370
373,15 10133 1044 1679 2257 4217 2029 279 1202 680 248 176 0,984 589 750,1 37315
375 1,0815 1,045 1574 2252 420 2036 274 1200 68l 29 170 0987 586 761 373
380 122869 1,049 1337 2239 426 2057 260 1229 683 254 161 0999 576 788 380
385 15233 1.053 1142 2225 4232 2080 248 1249 685 258 153 1,004 566 814 382
3% 1794 1058 0980 2212 4239 2104 237 1269 686 263 147 1013 556 841 390
400 2,455 1.067 0731 2.183 4256 2158 217 1305 688 272 134 1,033 536 896 400
410 3302 1077 0.553 2153 4218 2221 200 1342 688 282 124 1054 515 952 410
420 4370 1088 0425 2123 4302 2291 185 1379 688 208 116 1075 494 1010 420

430 5,699 1,099 0,331 2.091 4331 2,369 173 14,14 685 304 109 1,10 472 430
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