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Apresentacao

* Esta é uma obra em desenvolvimento. Grande esforco é colocado para garantir que o
texto e as férmulas estejam corretas. Qualquer erro encontrado, por favor nos comuni-
que.

* Procure sempre utilizar a versdo mais recente do documento, que esta disponivel em:
<www.cienciastermicas.com>

¢ Essa versao foi atualizada em: 29 de abril de 2020
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CAPITULO ].

Equacoes

1.1 Calor e simbolos
* Calor é energia térmica em transito devido a um gradiente de temperatura.
* Em termodinamica calor é representado por Q [Joules] e a taxa de calor por Q [Watts]

)

* Em transferéncia de Calor a Taxa de Calor é representada por g [Watts] e o fluxo por q’

[Watts/m?]
1.2 Energia
E=U+Ex+Ep+... (1.1)
Sendo:

e U: energia interna, composta por:
energia térmica, na forma de calor sensivel e calor latente
energia atbmica

energia quimica

* Ek:energia cinética

_ mV?
Ex = %5—

* Ep:energia potencial

Ep=m.g.z

* Qutras forma de energia, tais como eldstica, acustica, etc

1.3 Primeira Lei

A taxa de variacao de energia no sistema (variacao de energia ao longo do tempo) é igual
ao calor adicionado da vizinhanca no sistema mais o trabalho realizado pela vizinhanca no
sistema, mais as taxas de energia que entram menos a que saem do sistema.

dE . . . )
E =Q+ W+ Eentra— Esai (1.2)
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Para regime permanente todas as derivadas temporais sao nulas.: % =0.

dE=06Q+6W (1.3)
 Variacao de Energia € uma diferencial exata pois depende dos estados final e inicial.

 Calor e trabalho sdo diferenciais inexatas pois nao sdao propriedades de estado.

A primeira Lei também pode ser escrita considerando o trabalho realizado pelo sistema
na vizinhang¢a como positivo:

dE=06Q-6W (1.4)
Para sistema fechado:
dU+dEx+dEp=0Q+6W (1.5)
Para sistema aberto ou Volume de controle

dU+d(PV)+dEg+dEp=6Q+6W (1.6)

ou
dH+dEx+dEp=6Q+06W 1.7

sendo H = U + PV. A parcela PV é denominada trabalho de fluxo.

1.4 Calor especifico

0
c=22 (1.8)
AT
sendo C = m.c:
* C: poder calorifico
* m: massa
* c: calor especifico
cy= (a”) (1.9)
" \ot), '
Ccp = (Oh) (1.10)
P=\or ), '

1.5 Equacdo dos gases ideais

PV =m.R.T (1.11)
R
R=—
M
R=8314 [;]
Bl kmol.K (1.12)

m
M = massa molar = —
n

n = numero de mols
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Pv=R.T (1.13)
P=p.R.T (1.14)
PV =n.R.T (1.15)

1.6 Equacdo de Transferéncia de calor

* Equacgdo de Fourier (conducao):

4g=-k.AVT (1.16)
Em coordenadas cartesianas:

G=-kA|—i+—]+—Fk (1.17)

* Lei de Resfriamento de Newton (Conveccao)

q=h.As(Ts— Ty) (1.18)
e Radiacao:
Constante de Stefan-Boltzmann
_ 8| W
o =5,67.10 p—ye (1.19)

Taxa de Calor emitida pela superficie:

qr =€ AT, (1.20)

sendo € a emissividade do corpo

Taxa de Calor absorvida pela superficie:

Gaps = .G (1.21)

Sendo G a taxa de calor que "chega"na superficie do corpo em andlise e a a absortivi-
dade do corpo.

Para um corpo imerso num meio muito maior e € = a:

Graqa = €0 AT - T, (1.22)

izinhanca)
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1.7 Equacdo da Difusdo de calor

oT .
p.C.E:V.(K.VT)+q (1.23)
* Sistema de Coordenadas Retangular
T=T(x,y,2)
oT 6( 6T)+0(K6T)+6( 6T)+. (1.24)
C—=—|Ki— |+ —[Ky=— |+ — | K:— .
P-Cr Tox \“ox ) Tay\May) Taz (MFaz) T

¢ Sistema de Coordenadas Cilindricas
T=T(1,0,z)

0 oT\ o oT

1
——|Kg—|+—|K;— / 1.25
+r209( 909)+az( Zaz)”’ (1.25)

IO ()
P = rar\" " ar

¢ Sistema de Coordenadas Esféricas
T=T(r,0,¢)

oT 1 0 (K ZOT)+ 1 0 ( 0T)+ 1 0 (K 6T)+ . (1.26)
——|Kr'—|+5———|Ks— — | Kpsendp— .
2or\""" or)  r2sen2¢ o0 %50 r2sendg d¢ ¢ ‘/’acp 9

1.8 Resisténcias térmicas

AT =R.q (1.27)

Resisténcia equivalente:
* Resisténcias em série: R,y =} R;

* Resisténcias em paralelo: L1 =yl
Req R;

* Resisténcia a convecc¢ao

1
R= v (1.28)
* Resisténcia a conducao
Coordenadas cartesianas: I
R= A (1.29)
Coordenadas cilindricas:
R= o (%) (1.30)
2.k.L )
Coordenadas esféricas _
R= n_n (1.31)
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1.9 Conducdo transiente - Método da Capacitancia global

Bi= h-Lc _ ATCWPO — Rconducao (1.32)
k Ts - Too Rconveccao

sendo L, o comprimento caracteristico, associado a distancia da maior diferenca de
temperatura no corpo. Para geometrias complexas, aproximagao: L, = Al.
N

0

A

— = -— 1.33
0; exp | = (1.33)
1 (0) ! (1.34)
nl—|=-- :
9,’ T

* 0=T-Ty

* 0;i=Ti-Tw
:p.V.c

* Constante de tempo térmica: T = 5—
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