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Geracao de energia térmica

Energia elétrica (passagem da corrente)
Absorcao de particulas energéticas (n€utrons em reatores nucleares)
Absor¢do de radiacao eletromagnética (raios gama em reatores nucleares)
Reagdes quimicas

— Exotérmicas (fontes de calor)

— Endotérmicas (sumidouro de calor)
Taxa de geracdo de energia térmica, W: E =1 °R

Caso geracao uniforme em volume

A taxa volumeétrica de geracdo, W/m*: g=—2=
v v 2/25




Parede plana

Consideramos a existéncia de uma fonte de geracao de energia (calor) com uma taxa
volumétrica uniforme g enquanto as superficies mantidos a temperaturas T, e T ..

Supondo o regime regular. 5 k@T L0 kéT .0 kaT rompe oT
- " ox\ 0x) oy\ 0y/| o0z\ 0Oz P ot
. 2 .
. d Z+ 4=y
L TNW dx> k|
\ Solucao geral: T(x):—ix +C,x+C,
i T, 2k
T T T | Condicdes de contorno: T(—L)=T,, T(L)=T,,
G |. T T T C.= (Ts Z_Ts 1) C _ q L (Ts,1+ TS,Z)
' T2y ! 2L 2k 2
S L2 T ,+T
T(X):qL 1_ ( )£+( s,1 s,2>
2k L2 2 L 2

Observacado: Com geracao de calor, o fluxo térmico depende do x 3/25



Parede plana

Consideramos a existéncia de uma fonte de geracao de energia (calor) com uma taxa
volumétrica uniforme g enquanto as superficies mantidos a temperaturas T, e T ..

Supondo o regime regular.

-F !_'.I+L T(X):qL2 1— X2 + (Ts,z_Ts,l)i_l_ (Ts,1+ Ts,2>
| 4 2k L’ 2 L 2
i L~ “". Tix)

N, ar(x)__q (T, T,

T T T | dx k 2L

= pant 1N dT () K

T 0fts —_ X — - -_ —
Q(X)— kA dX A qX ZL (TS,Z Ts 1)
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Parede plana

Caso: ambas as superficies sdéo mantidas a uma temperatura T =T =T.

s,2 S
. . 2 2 _
e |_' T!T T(X):qL 1_X +(Ts,2 Ts,l) £+<Ts,1+Ts,2)
o~ 4 i 2k L’ 2 L 2
m: Solucao simetrica
g [ ST dT (x)
T Geom _qL X X — K X _
$11 : TH T(x)= o 1 e +T. q (x) o 4X
) IRSSASSS Temperatura maxima ocorre no plano intermediario, x=0
0T 2 i 1
r(0)=T,=+1,  fi
Modo alternativo para descrever a T(x)=T, X A q"—ri AlEra Ty
distribuicdo T(x) T —T, \L i o 11
dT ST

Observa-se que ——
q dX x=0

=0 e pode ser representada pela superficie adiabética



Sistemas radiais

Cilindro solido. Fio condutor de corrente elétrica

Cold fluid 10 (0T, 10 (kﬁT) O (1 OT | o=pe 9T
Ll q ror\ ar | 2 o0\" a0 ez 8z ) TP 5y
\>‘ l\ 5 Para regime estacionario e k = const
\ s 1 (. 0T\, q
- — 4=
P Y ror| 8r)+k
Lo | Integrando
i dT '
’ “ar =2k *C

T(r)z—ﬁr2+cllnr+c2

d—T :0 T(ro):T
dr |- 6/25
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Condires contornos



Sistemas radiais

Cilindro solido. Fio condutor de corrente elétrica

Cold fluid dT dT q
0 =0 = r—=—-_r’+C,
T . ar| =0T Tar Tkt
C1:0
T(r,)=T, == C,=T, s 4y :
0 g 4k

Distribuicdao da temperatura

qr re
T(r)=—=2{1—= |+T,
el
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Sistemas radiais

Cilindro solido. Fio condutor de corrente elétrica
Temperatura no centro do cilindro r =0

Cold fluid

T., h qry
- T(r=0)=T,=—+T
\ q.l\ T (r ) 0 4k S

\‘\* ar, r
P T r = 1__ +Ts

’,’ \ ( ) 4k r%)
,f" \ 2
,“'# ;fl T(r>_TS:1_r_2
,r",’ TO_TS ro

Relacionamos T; com T. usando a taxa de
fluxo de calor na superficie

1r
g(nriL)=h(2nr,L)(T,~T.) T=T, 4
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Problema

Uma corrente elétrica de 700 A passa em um cabo de aco inoxidavel com diametro de
5 mm e resisténcia elétrica de 6 x 10* Q/m (isto é, por metro de comprimento de
cabo). O cabo esta em um ambiente com temperatura de 30 C, e o coeficiente total
associado a conveccao e radiacdo entre o cabo e a vizinhanca é de aproximadamente
25 W/m?*-K.

a) Se o cabo estiver desencapado, qual sera a temperatura na sua superficie?

b) Se um revestimento muito fino de um isolante elétrico for aplicado sobre o cabo,
com uma resisténcia de contato de 0,02 m?-K/W, quais serdo as temperaturas das
superficies do isolamento e do cabo?

c) Ha alguma preocupacdao sobre a capacidade do isolamento em suportar
temperaturas elevadas. Qual espessura dessa isolacao (k = 0,5 W/m-K) produzira o
menor valor da temperatura maxima no isolante? Qual sera o valor da temperatura
maxima quando esta espessura for usada?
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Transferéncia de calor nas superficies
estendidas
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Superficie estendida

Superficie estendida — envolve transferéncia de calor por conducdo no interior de um
solido e a transferéncia de calor por conveccdao e/ou radiacdo nas fronteiras do
solido.

Caso T,=const, T =const e T; >T>

@l Com aumento de x se aumenta gcn que
L diminui g« e consequentemente
, g gradiente da temperatura d7/dx
Fluid : e =
T, h -
_ ';
T i g
gy s
4r1 1 2
Tix)
Ty>T,>T,
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Aletas

Aleta — superficie estendida usada especificamente para aumentar a taxa de
transferéncia de calor

Como aumentar a taxa de transferéncia de calor?

y ‘{{/ Aumento do coeficiente convectivo h através do:
- aumento da velocidade de fluxo
> ¢ = hAT, - T.) - diminuicdo da temperatura do fluido.

Limitagoes:
T, A * Aumento insuficiente de h
"—A

* Custos associados altos no aumento da potencia dos

T,

ot

: sopradores ou bombas (aumento da velocidade)

 Frequentemente a redugdo do T_ é impraticavel

Z

- aumento da superficie de troca de calor

Aletas se estendem da parede para interior do
fluido adjacente aumentando a area de
transferéncia de calor.

Ti
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Aletas

Liquid flow

Gas flow

Esquemas tipicas de trocadores de
calor

Configuracoes de aletas

A
—
|
4 D L
— '
< _ L
I—-_'n.' I_.'J.'
Aleta plana com Aleta plana com secao Aleta anular Aleta piniforme

secado transversal transversal nao
uniforme uniforme
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Analise geral

Conservacao da energia no volume de

controle destacado
qx — qx+dx+ dqconv

Area transversal varia com x, f(x)

+dqxd
= X
qx+dx qx dX
4T d(, dr
qx+dx_ kAtr dX k dX (Atr dX )dx
Conducéo q,——kA ar
" " dx d dT h dA,
N — A, —— |dx—— dx(T—T,)=0
Conveccao dq.,.,,=hdA, ( T — TOO) dx dx k dx
2 dA dA
d’T (1 A \dT (1 hdA) o,
dx* \A, dx |dx \A, k dx 14/




2 dA dA
T, (1L dA T _ (1 hdA )
dx* \A, dx |dx \|A, k dx

Caso: A,=const A ,=Px

dAtr_O dAS_P
dx dx
d°T hP
— T—T._.)=0
dX2 kAtr( )

Para simplificar, introduzimos o excesso de temperatura O0=T—T,

d’e o 2_ hP_
12 m 0=0 =1A

tr

Solucdo geral 0(x)=C,e™+C,e ™ 15/25



r—p——

——> hA [TL) - T,]

CC1

CC2

Introduzimos as condicoes de contorno
CC1: temperatura na base da aleta

0(0)=T(b)-T.=0,

CC2: Transferencia de calor por
conveccao na extremidade

o, dT
hAtr<T(L) TOO)_ kAtr dX o1
__,deé
he|X:L_ k dX .

0,=C,+C,

h(C,e™+C,e ™)=km(—C,e™+C,e ™)
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coshm(L—x)+Lsinhm(L—x)

{
o, luid, T, e B mk
i / 3) h .
|b__. m b cosh mL+ _k sinh mL
= dT I » m
g, = qp Eit‘FL ::—-mrmu i
|
X —x x) an (x)
2 e +e
; cosh (x)=
_ 2
= - ,
e —e "
sinh(x):— °°°°°°
i 2w =
0 L e mm =@ ms o8 1% 0 i@ aie
X X
mx —mx
0(x)=C,e™+C,e dT do
qf:_kAtr_ :_kAtr_
dx x=0 dx x=0

sinh mL+h/mk cosh mL
=+ hPkA
9 a cosh mL+h/mk sinh mL 17/25



Problema

Fluid, T,
Heony
2 T, Obter a equacao da aleta aplicando
L . . A~
a9 — Ei—- seguintes condi¢Oes contornos

CC1: Temperatura na base da aleta
T(0)=T,
CC2: Temperatura na extremidade

T(L)=T

(0]

0(x)=C,e™+C,e ™
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Resumo das solucoes
0(0)=T(b)-T.,.=0,

CC1: temperatura na base da aleta

CC2.1: Transferéncia de calor por

conveccao na extremidade
h0=—k a9
dX x=1L
CC2.2: Extremidade adiabatica ? =0
X x=L

CC2.3: Temperatura predeterminada
0 (L ) =0,

CC2.4: Aleta muito longa 0
L>w, 6,20 9, - €

6 _ cosh m(L — x) + (h/mk) sinh m(L — x)

g, cosh mL + (h/mk) sinh mL
0 _ cosh m(L — x)

6, cosh mL

6 (6,/6,) sinh mx + sinh m(L — x)
6, sinh mL

q;= "V hPkA 6,
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Exemplo

Tubos de cobre estdo fixados a placa absorvedora de um

coletor solar plano. A placa absorvedora feita com a liga Cover

de aluminio (2024-T6, k=180 W/m?K) possui 6 mm de plate
espessura e esta bem isolada termicamente na sua ~— Evacuated
superficie inferior. Ha vacuo no espaco que separa a \ \ \j;;c - A;T:Cbzr
superficie superior da placa e a placa de cobertura plate
transparente. Os tubos encontram-se espacados entre si e 4@ RN -

por uma distancia L de 0,20 m, e agua escoa nos tubos T, el ot

para remover a energia coletada. A agua pode ser Insulation

considerada a uma temperatura uniforme T = 60 °C.

Em condicdes de operacdo em regime estacionario, nas quais o fluxo radiante liquido na superficie absorvedora é
de g "raa = 800 W/m?, quais sdo a temperatura maxima na placa e a taxa de transferéncia de calor para a agua por
unidade de comprimento do tubo? Note que q” .4 representa o efeito liquido da absorcdo da radiacdo solar pela
placa absorvedora e da troca de radiacdo entre a placa absorvedora e a placa de cobertura. Vocé pode supor que a
temperatura da placa absorvedora exatamente acima de um tubo seja igual a da agua.
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Outras aplicacdes: biocalor

Biocalor — geracao de calor em tecidos vivos
* Geragdo de calor metabolica g,
* Troca de calor entre o sangue em escoamento e o tecido circundante (perfuséo) q,

d°T  dn*d, _
dx’ k

0

g,=wp,c(T,~T)

Primary
| arteries |

® — taxa de perfusdo, m*/s, escoamento

Capillaries

oseasdap ainjeladwa) poojq

\
\

volumétrico de sangue por m’ de tecido "
f] N\ Primary Primary
ps, Cs — massa especifica e calor especifica ‘\‘ I
do tecido s
~ s . A B J'
WpPs — vazado massica de sangue por

unidade de volume do tecido
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Outras aplicacdes: biocalor

2 : —_
d’T At op,c(T,=T)
dx’ k

Definindo o excesso da temperatura
dpm
Q) pS CS

O=T—-T ,—

d’e
dx’

—m’0=0

Onde
~2 (Dpscs
m =
k
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Outras aplicacoOes: termoelétrica

Efeito Seebeck: quando um gradiente de temperatura é estabelecido no interior de um
material, um gradiente de voltagem correspondente é induzido

Efeito de Peltier: é a producao de um gradiente de temperatura (fluxo de calor,
geracao ou absorcao) em duas juncoes de dois condutores (ou semicondutores) de
materiais diferentes quando submetidos a uma tensao elétrica em um circuito fechado

1 1t Dissipacdo de Calor 1 1

N P N P

Fluo elétrons Fluwo ed or

Absorcio deCaor

A absorcao de calor é positiva (geracao € negativa) quando a corrente elétrica escoa do

semicondutor tipo-n para o tipo-p. q,= I ( Sp — Sn) T=1IS - T 03/05



Outras aplicacoes: termoelétrica

Ty, E,

Thin metallic

conductar
e

n-type

semiconductor, S,

Thin metallic

(“'EI q,=1(S,-S,)T=IS, T

S

q1

conductor

Tp.1

p-type
semiconductor, SF

T E;
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Outras aplicacOes: termoelétrica

O fluxo térmico com presenca de fontes de calor

dT(x):A i x k

q(x) dx 2L

(TS,Z o Ts,l)
A taxa volumétrica de geracao de calor (efeito Joule)

. I’R_ I’ p2L _TI’p
V  A2L A  A?

q,=1(S,-S,)T=IS, T

k I°oL
g(x=L)=2A Z(Tl—T2)+ :2 +IS, T,

k I’oL
g(x=—L)=2A E(TI—TZ) /‘;2 +IS, T,

A poténcia elétrica produzida

P= qgerada o qconsumida

P=q(x=—L)—q(x=L)
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