Conceitos basicos de transferéncia de Calor:

Conducéo - Lei de Fourier

Férmula geral para 3 dimensdes:

0TV 23, ) 2 (3, ) 23, T)
ot OX ox/ oy oy) oz oz

com p-densidade (Kg/md).
Ai - condutividade térmica na direccdo i (x, y ou z) (W/(m K)).
C,, - Calor especifico (J/(Kg K)).

Equacdo para um cilindro finito (lata) em coordenadas cilindricas,

considerando propriedades térmicas constantes

10T 10T &*T o°T
=tttz
oot ror or OX

com o - Difusividade térmica (m?s).

r - coordenada radial (m).

1 Dimensao:

Placa Infinita, =1
Cilindro Infinito, Y =2

Esfera, vy=3



Solugdes analiticas:

Condicoes:

1. Temperatura inicial homogénea: t=0, Vxy.,T(X,y,z)=To.
2. Temperatura de aquecimento constante: t>0, Ty =T;.
3. Coeficiente de transferéncia de calor infinito: Tsys=Tj.
Quando o coeficiente de transferéncia de calor € finito:

Y Z—I h(Tuy ~T,) ©0)

com: h - coeficiente de transferéncia de calor (W/m2/K).

TABELAL1  SolucBes analiticas para a equacdo de Fourier considerando um
coeficiente de transferéncia de calor infinito.

Geometria Solucédo Analitica

Placa T -T, (=) ((2n+1)7zxj (—(2n+1)27;2at]

ab ex

Infinita T,-T, ﬂ§2n+1 2L T

Cilindro  T(r t)-T © ] r/R —atf3?

Infinito =T =1—22—0(ﬁn )exp —zﬂn *)
T1_T0 n=1 ﬂn‘]l(ﬂn) R

2R & (-1)" (nﬂrj (—nzﬂzat)
1+ —)» ~—2—sin| — | ex for O0<r<R
T(rt)-T, ar nZ:; n R P R?
nzﬂzatj

T-T, © . (-
Esfera oo 1+23(-1) exp[—RZ
n=1

Cilindro Y 2
o T(trx)-Ty o(Bul TR) s
finito T-T =1- 4;1; 2 ( ) 5.3.(5) p[ [Lz +¥j“t

for r=0

(#)

(*) Bn raizes positivas da equacdo Jo(n)=0. J,(x) sdo funcdes de Bessel:
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Convecgao - Agitacdo Completa

d(pVC,T)

UOA(Tl_T): dt

com U - coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?/K)
A - Area para transferéncia de calor (m?)
p - densidade (kg/m°)
V - volume (m?®)
C, - calor especifico (J/(Kg K))
T1 - Temperatura de aquecimento (°C)
T - Temperatura do produto

Solucdo Analitica:

T-Ty _ g Yot

To-T e,

com m - massa (Kg)

(notar que : m=p *V)



Retort - Product Temperature (°C)
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TABELA 2  Valores tedricos para fy e

Geometria fh j (centro) j (fora do centro)
Conducéo
. L’ ny
Placa Infinita 0.933 — 1.27324 127324 cos(—j
a 2L
R? Bir
Cilindro Infinito 0.398— 1.60218 160218J0(?1j
(04
R? R . (mr
Esfera 0.233— 2.000 063662—sm( )
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Cilindro Finito 0398 2.03970 2.03970J (Bl jcos( j
0427 1 R 2L
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Paralelepipedo 0933 2.06410 2. 06410cos( )cos( y) cos(n—z)
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Propriedades de f;, e j

= f;, e j sdo independentes de To e T

= fi, é dependente da difusividade térmica, do coeficiente de tranferencia de calor, da

geometria e dimensdes

= fi, é independente da posicéo no recipiente, da distribui¢éo inicial de temperaturas e

do CUT (come up time, tempo de subida) da autoclave.

= ] é dependente da geometria,posicao no recepiente, distribuicdo inicial de

temperaturas e CUT

= j é independente da difusividade térmica.



O Método Matematico - Método de Ball

Derivacdo do Método de Ball:

Equacdes para descrever a evolugdo Temperatura(tempo):
(1) Aquecimento :
O<t<t, (t=tempo no aquecimento)

Logaritmico,

-+
T()=T, - jp(T,-T,)-200 ™

(2) Arrefecimento:

(a) O<t<ty , Hiperbolico (t=tempo no arrefecimento)

[T, +oy(T, -T,,)-T)] e
[o_g(‘rg —TCW)]Z (0.175fh)2

ou, T(t) =T, —a[ 1+®2 - J

com:

a=03(Ty —Tey): b=05275-t,; t, = f, Iog( Je )

(b) t>t« , Logaritmico,

t
T=Ty+ jc(Tg o Tcw) '10( fcj

TB_TW
T,—T

g W

jc:



Vimos anteriormente que o “valor de processamento” ¢ dado por,
tp
F=[L-dt
0

T(t)—Tref
com, L=10 ¢

Considerando as diferentes fases do processo, temos:

th th+ty tp
F=[L-dt+ [L-dt+ [L-dt
0 th th+ty
i.e., F - Fh + FC1+ FC2

Considerando a contribuicdo da fase de aquecimento:

Vimos que:

t
T) =T, - jn(T—T,)- 10( fhj
equivalente a,

t = fy, -log(j,) + fy, - 1og(Ty — To) — fp, - log(Ty — T (1))

ﬂ:0+0_fh. 1 . 1 .
dT 2303 (T,-T(1))

=D

Tendo em atengdo que quando t=0, T=Ty e que quando t=t,, T=T,, temos:

T—Tref

.10[ i ]dT

T
g
fh

F. —
" T{)2.303(T1—T)




Considerando ainda que T-Tre= T-Tg+Tg-Trer, temos:

(Tg —Tref ] T [T—Tg]
R =f-100 ° jg 1 1100 * /dT
" 7 2.303(T, - T)
ou,
R =f- |_g -.C,
Por analogia podemos determinar para as restantes fases:
Foo=fe- Lg G
Fo=fe- Lg -G

Tendo assim expressfes para todos os termos necessarios ao célculo do valor F na

equacao:
F=h +F+Fo

De modo a simplificar os calculos dos integrais e reduzir o nimero de tabelas e graficos

necessarios para os calculos, Ball fez as seguintes assuncdes:
(a) f=fn=f;

(b) je=1.41

(c) L~0 para T<80°C

Entao,

com, C(T1-Tg, T1-Tw, 2).

(De acordo com a notagdo utilizada por Ball, T1-Tg =g e T1-Tw= m+g)



Considerando ainda que, Tg-Tre=Tg-T1+T1-Trer,
F=f.L-C

Definindo os seguintes simbolos:

Tref —T1
e F=10 <2 :i
Ll
. U:F~Fi:£
1
.1
u C

O Valor F pode ser entdo calculado a partir da equacao,

f
Existem graficos que nos permitem a determinacéo de U em funcédo de g, m+g e z.



Aplicacdo do Método de Ball:

Calculo de Fy

(1) Calcular log g considerando a seguinte equacao:

log g = log |l —%

h
sendo |- T31-Tp (°C).
Bg-Tempo de processamento de Ball:
Bg=th+0.42*CUT
(2) Calcular f/U nos graficos de fi/U vs. log g.

(3) Calcular Fo como:

f
F = "
(f,/U)F,
onde F; é dado por,
Tref —T1
F, =10 ~Z

Caélculo do tempo de processamento para um dado valor F
(1) Calcular /U,

fh
FoF

f, /U =

(2) Determinar log g a partir dos graficos fi/U vs. log g.

(3) Calcular Bg usando a equacao,

BB = fh(log jl - Iog g)

(1)

)

©)



RO

I=T:-To
v v v v
log (9)=log (1) - (Be/fn)
v v v
Tref ~T1 Calcular /U a partir
=10 * dos gréaficos
! !
_ fh
(f,/U)F

Fig. 1. Calculo do valor F



DNCEANNT

Tref —T1
F=10 ¢
\4 v i
(-4
U - FFI v v
1=T:-To
|
Calcular log(g) a
partir dos graficos
i v v
Be= fi (log (jI) -log (g))

Fig. 2. Calculo do tempo de processamento



Meétodo de Ball . Exemplo 1.
Calcular o valor F para o seguinte processo, considerando z= 16 °F e Tref=250°F

Parametros do Processo:

CUT =10 min

Holding = 58.5 min

Temperatura de Processamento = 245°F (118.3°C)
Temperatura Inicial do Produto = 180°F (82.2°C)
Temperatura Agua de Arrefecimento = 65°F (18.3°F)

Pardmetros de aquecimento do Produto

fr=49.0 min e jy, = 2.0

Resolucéo:

T1= 245°F To= 180°F
Bg=0.42 * CUT +58.5=0.42 * 10 + 58.5 = 62.7 min
I=T1-T,= 245-180 = 65 °F
log (g) = log (jl)- Be/fr = log (2.0 * 65) - 62.7/49.0 = 0.834

Tref —T1 1
F=10 ? =—=205
Ll

m+g = T1-Tw = 245 - 65 = 180 °F

No gréfico : z=16°F; log (g)= 0.834; m+g=180° entéo f,/U=8.0

F=

= 49/(8*2.054) =2.98 min



Meétodo de Ball . Exemplo 2.

Caélculo do tempo de processamento necessario para se atingir um valor Fo = 3.5 min. z=
10°C (18 °F) e Tref=121°C (250°F)

Parametros do Processo:

CUT =8 min

Temperatura de Processamento = 248°F (120°C)
Temperatura Inicial do Produto = 120°F (48.8°C)
Temperatura Agua de Arrefecimento = 118°F (47.7°F)

Pardmetros de aquecimento do Produto

fh: 11.4 min ejhb =0.98
Resolucéo:

Tref —T1 1
F=10 ? =-—-=12015
Ll

| =248 - 120 = 128°F

fh/U=11.4/ (3.5 * 1.2915) = 2.52

m+g= T1-Tw=248-118=130°C

No Grafico : m+g= 130°F ; fh/U=2.52; z= 18°C entdo log(g)= 0.47
BB= fth (log (jI)-log(g))= 18.56

th=BB - 0.42 *CUT = 18.56- 0.42 * 8= 15.2 min



