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" Sistemas'Térmicos
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Variaveis bdsicas
q > variavel através (fluxo de calor)

- kcal

lq] =

0 - variavel entre (temperatura)

[6] =°K



Elementos puros

Elementos puros:

a) armazenadores de energia (E) , - Capacitancia 01 02
térmica

-<
| - Indutancia térmica: ndo existe
b) dissipadores de Energia:
q
isténci Y
-Resisténcia 1 2
térmica ——ANN——0
m e

t

A analogia a parametros concentrados é pobre pela inexisténcia da indutdncia e os
fendmenos serem melhor representados por parametros distribuidos.



Introdugd e
/ = s

A representacdo em parametros concentrados pode ser feita com
cuidado em caso onde se busca uma representacao simplificada.

Os fen6menos de transferéncia de calor sao multiplos:

* Conducao
» Conveccao
» Radiagao

Alguns fen6menos sdo extremamente ndo-lineares

R, Resisténcia a conducao
B— "~ —— 9~ <01
R, Resistencia a convecgao

Aproximacoes boas quando o niumero de Biot é baixo:

Bons resultados com parametros concentrados quando o fen6meno
predominante é a conducado.




Na eletricidade: 1._| I_. 2

Obs: Fluxo de calor quando ha fluxo de massa:
m
0

0,
q=mMcAd
Ct



Capacitanciariermica ==
Capacidade do elemento guardar energia por meio da variacdo de temperatura quando
ele recebe um fluxo de calot/

Analogia: mecanica 2> o
dt
elétrica -2 C dV, Atravis
dt
fluidos - o _A_d_p
£g dt
o q:Cd—H ondeC=m. c
térmica -2 dt V. p

calor especifico
Conducgdo e convec¢do: podemos imaginar o calor como um fluido passando

por uma tubulagdo ou uma corrente passando por um condutor.

dg
Quando hd fluxo de massa por um elemento: (=M - C, E =M-C - A6



LoD il

' Conservagdo da energia

“A taxa liquida da transferéncia de calor por conducdo através
da fronteira de um volume de controle unitdrio é igual a taxa
de calor acumulado no volume unitdrio.”

Uma modelagem mais precisa é feita pela equacdo de Laplace:

00 0°0 o0°0 106 Fluxo de calor por um elemento
= S o de massa tridimensional.
ox* oy’ 07° a ot

a — coeficiente de difusibilidade térmica :

kK condutividade
pc, densidade-calor especifico

o=

X,Y, Z— coordenadas cartesianas
t — tempo



Condu¢do —

/

Hipotese: conducdao em uma tnica diregao

= S dég
Equacdo de Fourier: q=—kA—~Z

h q
b

X X

Hipotese: se a condutividade do material ndo depende da temperatura:

KA KA KA
- - = "
4=-2"80=-"2(6,-6) =~ (6,-6) =K.A9 =K,



Fluxo de calor por convecgdo e radiacdo
e =L C ,
—=< (Convecgao

g=c,AA0  c, — coeficiente transf. por convecgao
— —

K

]

<

kcal
C —
¢} msC

q=K AO
Radiacao: lei de Stephan-Boltzman
c, =oF F,A
q=C, (914 — (924 ) o — cte de Stephan - Boltzman

F, — Emissividade efetiva
F, — Fator de forma



Resisténcia Termica L

/ 2 :
Por analogia:
. ; VRr entre
e com aeletricidade: Vp = Ri > R = — = ————
l atraves

dH entre
dQ através

e com fluidos: R £

e Resisténcia térmica:

kA
Conducdo - lei de Fourier: q = T (91 — 32) = Kc6

lei da convecgdao 2> ( = Kke

R. A eptte e a0
L= através dq ~ Aq K

°K
> [Rt] kcal/s



Resistencia termica —
\\

coeficiente de

transferéncia
de calor
2 convectiva
AX - Ck condutividade

s = B =

téermica
=
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Exercicios: —

e A —

T =

1) Modele a resposta de um termdmetro analégico a
mercurio, utilizado para medir a variacao de
temperatura de banho num recipiente. Inicialmente o
termoOmetro e o banho estdo na temperatura de
equilibrio 8, que é alterada de 6, . Admita conhecidas
as resisténcias térmicas e capacitancias dos elementos.

a) admita inicialmente que o vidro do termometro tem
influencia desprezivel e determine o modelo dinamico

de O(t);
b) elimine a hipétese simplificadora do item a) e refaca
a modelagem.

Em ambos os casos, apresente a modelagem por meio
do balanc¢o de energia e por meio da analogia com
sistemas elétricos.



TermOometro analdgico a mercurio

vidro

0+0

mercurio

Fluido de
imersdo

(banho)




Termometro analégico a mercurio

Termdmetro analégico a me i

Balango de energia: o calor sai do banho vence a
resistécnia do wercirio, onde é acnmulado.
Actimulo de calor vio mercirio:

- cd° (1
1= " # )
Pa resistéucia térmica do mercirio: :ﬁi (2)
1z
D> ce = (8%-9
2k o'y
C 6 +- = _Yé D [RO]=5 --> cte de tempo do termbmetro
, 7
y L_Il;_q"{??)x, Jravnpem-mm“%_: ﬂ a} — L) :x Z
u'?]_t] % . 6+ 6= 6
. = b ¢ [ %
Avdlogos: 4

R R
27 o - =

e [ P

|

elétrico ' =
EX 2 casa: solugao



Termometro analogico a mercurio

neluindo o vidro

-——y e S s

Exercicio 3 para casa: Resolver o circuito elétrico
e por analogia obter as equagses da dindamica do
termémetro



Modelos matematicos : e
/ e\\

,/

Equacdes basicas do balanco de energia=> 1 Lei da
Termodindmica

taxa de Energia taxa de calor taxa de trabalho
fluxode calor fluxode calor :
acumuladano |= - _ +| gerado dentro |+| realizado sobre o
: que entra que sal : :
sistema dosistema sistema
/ Capacitancia
C
f—‘Vﬁ dé dr
p Cp _qin_qout+qg+
T dt dt

Obs.: valido se houver distribuicao
uniforme de temperatura no sistema: C, ep sdo uniformes

0(x,y,z,t)= 0(t)



rcicio para casa:

Sistema simples de transferéncia de calor

O aquecedor elétrico de agua utilizado em muitas residéncias para o fornecimento de agua

quente é um bom exemplo de problema simples de transferéncia de calor. Na Fig. é.

mostrado o esboco de um ~ aquecedor. O recipiente € isolado termicamente com a

finalidade de reduzir as perdas para o ar do meio ambiente. O elemento elétrico de

aquecimento é ligado e desligado por intermédio de um interruptor termostatico, a fim de

manter uma temperatura de referéncia. O consumo de uma torneira qualquer da casa

acarreta a saida de dgua quente e a entrada de dgua fria no recipiente. Serao feitas as

seguintes hipéteses simplificadoras:

1. Nio ha armazenamento de calor no isolamento. Isto é véalido desde que o calor especi-
fico do isolamento e a variagdo da temperatura da dgua sejam pequenos. '

2. Todaa agua nointerior do recipiente se encontra a mesma temperatura. Istorequer uma
perfeita homogeneidade da agua. |

Ar, 64
A isolamanito
Saida Ry — : _ § térmico
de &gua, 6~ "\\ — — Aguaf_-— %
‘\ S ' il Entrada
Reser- N\ -~ "[# .| — - — g—— de 4gua 6,
vatorio § — " | A T _§

~ Elemento aquecedor



Dados e hlpoteses para O ex. anterlor//
m — fluxo de massa pelo aquecedor (igual na entrada e na saida)
¢, — calor especificoda agua

M — massa de agua no agquecedor

C, — Capacitancia térmica da camara

q — fluxo de calor gerado pela resisténcia elétrica
R — resisténcia termica da agua

* Admitir ainda que uma variacdo subita na temperatura de entrada provoca uma variagao
instantanea no fluxo de calor gerado na resisténcia elétrica e uma variacdo instantanea na
temperatura de saida

» Resolva o exercicio usando a primeira lei da termodinamica.

* Resolva o exercicio usando as duas analogias com a eletricidade:

» Apresente o circuito térmico equivalente
» Apresente o circuito elétrico equivalente em ambos os casos
* Deduza as equagdes por analogia
» Apresente a funcao de transferéncia:
* Entre a temperatura de saida e a temperatura de entrada
* Entre a temperatura de saida e o fluxo de calor produzido na resisténcia elétrica



