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2.1 A EQUACAO DA TAXA DE CONDUCAO

* A lei de Fourier é baseada emdéncias experimentais

* De acordo com o experimento abaixo:
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« Se mudarmos o material da barra, a proporcionaidad
permanece valida.



 Essa proporcionalidade pode ser convertida em gualdade
pela introducdo de um coeficiente que é umadida do
comportamento do material

Esse coeficiente é@ndutividade termick (W/m.K).

k € uma medida da facilidade ou dificuldade em sel@nir calor
através de um meio.

Para isolante¥k |, enquanto para condutorks .

No limite quanddAx - 0, ataxa de transferéncia de caér

dT
= —kA—
d, dyx



e O fluxo de calor(fluxo térmico) é:

* ¢, € umagrandeza direcionaEm particular, é&iormal a area da

secao transvers@ghormal a uma isoterma
T(x) 4

- q,




« Como ofluxo de vetor € vetoriapodemos escrever a lei de
Fourier de uma forma mais geral utilizando o operagadiente:

q =-kOT =-k ia—T+ja—T+ka_T
ox "oy 0z

« Uma forma alternativa da Lei de Fourieq, = —ka—T
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e g, é o fluxo térmico em uma direc@ipnormal a uma isoterma.

« O vetor fluxo térmico pode ser expresso como:

n o n o " " n aT " aT " aT
=ig, + Jq, t K =—-k— =—-k— =—-k——
g =10, ™ Jd, TKG, O PR dy 27 -

* As equacdes sdo validas paraio isotropicok # k(x, y, 2).

* A lei de Fourier se aplica a solidos, liquidos sega

2.2 AS PROPRIEDADES TERMICAS DA MATERIA

* k depende da estrutura fisica da matéria, atonmaealecular.



« kK € uma indicacdo dexa na qual a energia e transferida pelo
processo de difusao

2.2.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

g,
(0T /0x)

* Pela lei de Fouriek, & definida comak, =—

* DefinigOes similares surgem eyne z, ou sejak, ek,.

 Para um material isotropicdk € independente da direcao da
transferéncipou sejak, =k, =k, =K.

« Em geral k (espacamento intermolecular

sélidos kI|quidos> gases
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2.2.2 OUTRAS PROPRIEDADES RELEVANTES

Propriedades de transpork,V

Propriedades termodinamicig,C,

Produto oc, (J/nt.K): capacidade calorifica volumétrica, mede a
capacidade de uma material de armazenar energecéer

Solidos e liquidosgc, >1 MJ/nT.K): bons meiogara armazenar
energia térmica.

* Gases fc, =1 MJ/nt.K): pouco adequadopara armazenar
energia téermica.



« Difusividade térmica(mf/s) é a razdo entre a condutividade
térmica e a capacidade calorifica volumétrica:

a=—
Ly

« E uma medida da capacidade do material de con@ungrgia
termica em relacéo a sua capacidade de armazena-la.

e a 1. materialresponde rapidameni@ mudancas nas condicoes
térmicas a ele imposta.

e a |. material responde lentamenta mudancas nas condicfes
termicas a ele imposta.



2.3 A EQUACAO DA DIFUSAO DE CALOR

e Objetivo: determinar o campo de temperatug® um meio
resultante das condicOoes impostas em suas frontelam a
distribuicao de temperaturas,floxo termico por conducao em
qualgquer ponto do meio ou na sua superfipede ser
determinada pela lei de Fourier.

o« A distribuicao de temperatura pode ser determinpeda
aplicacao da exigéncia danservacao da energia em um volume
de controle diferencial

 S40 Identificados o0s processos de transferénciaembrgia
relevantes e substituese as equacOes das taxas de transferéncia
de calor apropriadas.



Resultado:equacao diferenciatuja solucao, para condicoes de
contorno especificadas, fornece a distribuicaced®peraturas no
meio.

Meio homogéneocomT (X, y,z) em coordenadas cartesianas para
um volume de controle diferenc dxdyd..

Formulacdo em umdado instante de tempcom somente
conducao atraves de cada uma das superficies tteleon

As taxas de transferéncia de calor por conducgmepdrculares a
cada uma das superficies de controlexesne z saoq,,d, € d,.

Nas superficies opostas, as taxas de transferéec@alor por
conducao sao expressas por série de Taylor.
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VOLUME DE CONTROLE DIFERENCIA:\LdXdyd: PARA

ANALISE DA CONDUCAO EM COORDENADAS
CARTESIANAS.



« Conservacao da energE

ent

— Esai + E.g = E.acu
« Taxas de energia qeetram E,, =q, +q, +0,
oT oT oT
= k(dyddZ~ g, =-k(dxdd%- g, = —k(dxdy)

g, =-k(dyd -~ q, (><Z)ay q, = —k(dxdy)

« Taxas de energia qe@em E,, = 0,4 +0y.qy + Oyq

0q T
= + Xdx= d dz— dx d d
CIx+dx qx GX X= ( Z) ( j ( axj

0q oT
Oyrqy =0y + ayydy— k(dxdﬁ— k(dxd dZ)ay( ayj



0q oT oT
=g, +—2dz=-k(dxd dxdyd
e =0, + o dz= k() 7] —K(eeaydd ) %7 |

» Taxa degeracaale energia térmica:

E, = qdxdydz
« Taxa de variacdo da energia interna térmimanuladgsensivel):

: oT
E...=£C, dedydz

acu

O termopc, dT/dt € ataxa de variagdo com o tempo da energia
sensivel (térmica) do meio, por unidade de volume



« Substituindo os termos na equacao da conservacaaetgia, e
dividindo o resultado paixdyd: obtémse:

0(,0TY o0(,0T) of(,0T _ oT
—| k + k + K— |+q=p0C,—
ox\ ox/) oy\ ody) dz\ oz > ot

« A expressdo acima pode fornecT(x,y,2t) e expressa
conservacao da energia

« Cada uma das trés primeiras parcelas do lado ekyjtepresenta
o fluxo liguido de calor por conducéao para o intedorvolume

de controle
a aT n n
— | k— |dx=0. —
6x( axj X= O™ Beran



» Postuladoem qualquer ponto do meio, a taxa liquida de transféncia
de energia por conducao para o interior de um volum unitario somado a
taxa volumetrica de geracao de energia térmica dewser igual a taxa de

variacao da energia térmica acumulada no interior dste volume

« Caso especial - pakiconstante:

02T+62T+02T+g_ 10T

X2 dy? 022 k a ot

« Caso especial — regime estacionario:

a(km—)+a kaT +a(kaT)+q:O
ox\. ox/) ay\ ody) 0z\ o0z




e Caso especial — regime estacionario, conducéao rnerdiional
emx, sem geracao de energia térmica:

dx\ dx

« A importante desse resultado é que, em condicOoeducao
unidimensional, em regime estacionario, sem gerdeaenergia,
o fluxo térmico € uma constar(dqx/dx: O).
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VOLUME DE CONTROLE DIFERENCIALdr.rd¢.dz, PARA
ANALISE DA CONDUCAO EM COORDENADAS
CILINDRICAS (r,¢,2) — DIRECOES RADIAL,
CIRCUNFERENCIAL E AXIAL.



e Vetor fluxo térmico em coordenadas cilindricas:

g =—kOT _—k( oT 1"T+k6Tj

or Jraqo 0z

« Componentes do vetor fluxo térmico em coordenatiasiccas:

q _ka_T q :—Ea_T q _ka_T
o 7 rop - 0z

e Equacéo do calor em coordenadas cilindricas:

10( aTj 1 0 aTj a( aTj oT
Kr K + g=,c
ror\ or) r?dg\ dp) 0z\ 0z Ao ot
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VOLUME DE CONTROLE DIFERENCIALdr.rseréd¢.rd8, PARA
ANALISE DA CONDUGCAO EM COORDENADAS ESFERICAS
(r,¢,8) — DIRECOES RADIAL, POLAR E AZIMUTAL.



e Vetor fluxo térmico em coordenadas esféricas:

o =-kOT =—k[i%T + 29T 4 1 0T
or roéd rsendog

« Componentes do vetor fluxo térmico em coordenasfEsieas:

aT : KoT : kK oT

_k_ - — - —
q = o ¥ 1o W rserd 0@

« Equacéo do calor em coordenadas esféricas:

1 a(kzaTj 1 9(,0T), 21 a(ksengaTj q:pCO_T
r2or or ) r°serf@d@\ d@) r’serddd 06 P ot




2.4 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAL

 Para determinar distribuicao de temperaturas em um meo
necessario resolver a forma apropriada da equarcéaalor.

« Tal solucdo depende das condicbes fisicas existenss
fronteiras do meipe, se a situacao variar com o tempo, a solucao
também depende das condicOes existentes no meialgam
Instante inicial Para as condicOes nas fronteiras (condicoes de
contorno), existem diversas possibilidades expressas
matematicamente.

« A equacdo do calor é deegunda ordem em relacdo as
coordenadas espaciaduas condicoes de contorno devem ser
fornecidas para cada coordenada espacial



* A equacao do calor é deimeira ordem com relacao ao tempo
apenas uma condicao (condicao Iinicial) deve sexcesgada

« Condicdo 1 —Primeira espécie ou de Dirichileaproximada
guando a superficie estd em contato com um sohdéusao ou
com um liquido em ebulicao.

e Condicao 2 -Segunda espécie ou de Neumapode ser obtida
através da fixacao de um aquecedor elétrico naafal@uma fina
pelicula a superficie.

« Condicao 3 —Terceira espécie ou de Robigorresponde a
existéncia de aquecimento (ou resfriamento) poveogao.



CONDIGOES DE CONTORNO NA SUPERFICIf = 0)

1. Temperatura da superficie constante I
T(O’t) — TS T, 1)
. —=x
2. Fluxo térmico na superficie constante \
a) Fluxo térmico diferente de zero I—FI\
a-l- Ty, 1)
= k— — S —x
aX x=0
b) Superficie isolada termicamente (fluxo térmicdoin e
a—T — O T, 1)
0X x=0 e
3. Condic&o de conveccéo na superficie "o,
oT i B
~-k=— =h[T,-T(0,t)] = PZ.,
0X = =™




