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3.5 CONDUCAO COM GERACAO DE ENERGIA TERMICA

« Em particular, energia téermica estda sendo geradevido a
conversao de outra forma de energia.

 Um processo comum de geracao de energia termicaivarsao
de energia elétrica em energia termica em um mesoocpnduz
corrente elétrica (aguecimento 6hmico, resistiva@udoule).

 Taxa na qual a energia € gerada em funcédo da eassieg uma
correntel através de um meio com resisténcia ele Rz @:

= _ 2
Eq =1“Re



e Se a geracao de poténcia ocorre de maneira unifaonh@ngo de
um volumeV, ataxa volumétrica de geracde energia:

q:EgzlzRe
vV V

o Outros exemplos de geracao de energia térmica:

1.Desaceleracao e absorcao de néutrons num elemento
combustivel.

2.Reac0es quimicas exotérmicas (fonte de energices.

3.ReacO0es quimicas endotérmicas (sumidouro de ianerg
térmica).

4.Absorcao de radiacao no interior de um meio g@ventos,
blindagens térmicas, vasos de pressao, etc.).



3.5.1 A PAREDE PLANA

e Seja uma parede plana de espes2Lracomk e ¢ constantes e
com superficies mantidasTgq eTg 2.
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e Equacao de difusdo em coordenadas cartesianas:
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e Para conducao unidimensional eqnregime estacionario com
geracao interna de calor uniforme obise

« A equacao diferencial ordinaranterior pode ser integrada duas
vezes para se obtesalucao geral



dT

AT = (Y a7 _ _d
jdxzdx jkdx:dx kX+Cl
jd—de:—jgxdx+j(}ldx:>T(x):—&x2 +Cx+Cy
dx K 2K

« As constantes de integraciC; e Cy podem ser obtidas pela

aplicacao decondicbes de contorno de primeira espéem
Xx=-L ex=L, ou seja:

T(x=-L)=Ts1 e T(x=L)=Ts>

« Substituindo as condi¢cdes anteriores na solucad gbtémse:



C|L2 N Ts,l + TS,2

Ts 2 _Ts,l
= = e CH =
1 27 ok 2

2L

 Substituindo as expressdes@ee C, na solucdo geral, obtese
asolucao particulapara aistribuicao de temperaturas na parede

2 — +
T(x)= gLy x| Ts27Tsax Ts1+Ts2
k|~ (2 2 L 2

» A taxa de transferéncia de calor pode ser obtideves dd_ei de
Fourier

a(x) = _kAX?:I—: = —kAX(—% X+ Clj = _kAX(_E X+Ts,221Ts,1]



q(x)= {CIX = 2_kL (Ts 2 _Ts,l)}Ax

- O fluxo de caloig (x) é obtido dividindcg(x) por Ay, ou seja:

K

q" (x)=x - i( S,2 ‘Ts;L)

 Nota-se que ataxa de transferéncia de calor nao € mais
Independentdex.

3.5.1.1 CONDICOES SUPERFICIAIS ALTERNATIVAS

e« FLUXO TERMICO NA SUPERFICIE UNIFORME:



X=-L q" :—kd_T = —k _9(_ L)_I_TS,Z_TS,]_
> X x=—|_ K 2L
Kk
qS,1= qL_Z(TS’Z TS,].)
X=1L: qI'Z:—kd_T = —k _Q(L)_I_TS,Z_TS,l
> X |y=|_ K 2L

0s 2 = (L —Z—kL(TS,Z ~Teq)

« COEFICIENTE DE TRANSPORTE E TEMPERATURA
AMBIENTE ESPECIFICADAS:



X=—L

hl(Too,l —Ts;L) =—(L _2_11 (Ts,2 _Ts,l)
— _ _ . dar

X=L: hp(Ts 2~ Teo 2)= kdxx:L

hZ(Ts,Z —Too,z) =qL —Z—li_(Ts,z _Ts,l)

3.5.1.2 A PAREDE PLANA COM SUPERFICIE
ADIABATICA



= ks Solucgao geral:

« As constantes de integraciC; e Co podem ser obtidas pela

aplicacao decondicoes de contorno de segunda e primeira
espéciesrespectivamente em=0 e x=L, ou seja:

dT

@ =0 T(x=L)=T
oy~ € (x=L)=T;



» Substituindo as condi¢cdes anteriores na solucad gbtémse:

O_I_:O e C2_—+TS

 Substituindo as expressdes@ee C, na solucéo geral, obtese
asolucao particulapara adistribuicao de temperaturas na parede

» A taxa de transferéncia de calor pode ser obtideved dd_ei de
Fourier



a(x) = _kAXCCjI—:-( = ‘kAx(‘EXJfClj = ‘kAx(—Ex+Oj

q(x) = oxA

- O fluxo de caloig (x) é obtido dividindcg(x) por Ay, ou seja:

q (x)=0x

« COEFICIENTE DE TRANSPORTE E TEMPERATURA
AMBIENTE ESPECIFICADAS EMx=L:

x=L:q(x=L)=nh(T,-T,)=qL =h(Tc Ty



* No caso especial em qulgq=Tso=Tg a distribuicao de
temperatura € simétrieom relacdo ao plano central:
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 No plano de simetria 0 gradiente de temperatural@ ou seja,
(dT/dx),—o =0.

« Assim, nao ha transferéncia de calor cruzando esse @agle
pode ser representado por usa@erficie adiabatica
|
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* Os resultados anteriores se aplicam para paredaagpfjue tém
uma de suas superfici(x =0) perfeitamente isolag@nquanto a

outra superfici{x = L) &€ mantida a umgmperatura fixTe.

3.5.2 CASCACILINDR ICA

e Seja um cilindro oco de comprimerL) comk e ¢ constantes e
com superficies mantidasTg eTg 2 respectivamente erper;.




* Equacéo de difusdo em coordenadas cilindricas:

=AO =0 =0
I N~ 7\ ~ —
rarl ar) (209 0p) 9z\ oz P ot

e Para conducao unidimensional emregime estacionario com
geracao interna de calor uniforme obisen

d (rde:_qr
dr\ dr K

« A equacao diferencial ordinaranterior pode ser integrada duas
vezes para se obtesalucao geral




fd( ded _ jqr dT__qr+C1
dr 2k r

dr\ dr dr

2

dT q qr
jdr dr = j—dr+joldr =T(r)= E+C1Inr+C2

« As constantes de integraciC; e C, podem ser obtidas pela
aplicacao deondicOes de contorno de primeira espeoe =1
er =rp, OU seja:

T(r = r1) =Ts1 € T(r = r2) =Ts2

e Substituindo as condicdes de contorno na soluciad gletémse:



C, : {qrzz (1_ rli) i (Ts,z _Ts,l):|

- In(r,/r,)| 4k r;

S PN L1 O ¢ D
C,=T,,+ T2 _ 1-1 |+ (T, -T
2 %24k In(rz/rl){4k 2 (5’2 S’l)

 Substituindo as expressdes@ee C, na solugcao geral, obtese
asolucao particulapara aistribuicao de temperaturas na parede

(., r° ti(, 1S In(r, /r
T(r) :TS'2 +Cl”i(1_2j _{Cl”iil_rlzzj i (Ts,z _Ts,l):| ( 2/ )

g In(r, /1)

» A taxa de transferéncia de calor € obtida peldddtourier:



dlr)=—ka 5 =k}l - 3+ G|

2k

N e A e ]

27t K 2 2
Q(r) =qrir® - ){Tﬁ [1_&2} i (Ts,z _Ts,l):|

In(r,/r, r)

« O fluxo de caloiq (r) é obtido dividindcg(r) por/A =27L:

2 2
b (1o )
q(r)=9- ¥

2 rin(r,/r,)




 Nota-se que ataxa de transferéncia de calor nao € mais
Independentder.

3.5.2.1 CONDICOES SUPERFICIAIS ALTERNATIVAS

« FLUXO TERMICO NA SUPERFICIE UNIFORME:

S dT qr 1 ar, .2
r=n.q,=-k =-k-_*+ 211-L |+(T,-T
1 s ar ., { 2k rlln(rz/rl){4k( rzzj (3’2 3’1)}}
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« COEFICIENTE DE TRANSPORTE E TEMPERATURA
AMBIENTE ESPECIFICADAS:

r=r: hl(TOO,1 _Ts,l) =k



3.5.2.2 O CILINDRO SOLIDO



Solid cylinder SOlUQéO geral:

ar __ar . G

dr 2k T

ar?
T(r):—ﬂ+ollnr +C,

 As constantes de integraciC, e C, podem ser obtidas pela

aplicacao decondicoes de contorno de segunda e primeira
espéciesrespectivamente em=0 er =r_, ou seja:

oy =0 e T(r=r)=T
dr r=0



» Substituindo as condi¢cdes anteriores na solucad gbtémse:

2
C=0 e C=Toyu
aK

 Substituindo as expressdes@ee C, na solugcao geral, obtese

a solucao particularpara adistribuicao de temperaturas no
cilindro:

2
T(r) = jrli (1—:2] +T,

0]

A taxa de transferéncia de calor pode ser obtida pbel de
Fourier.



« O fluxo de caloig,(r) é obtido dividindcg(r) por A =2mL, ou
seja:

« COEFICIENTE DE TRANSPORTE E TEMPERATURA
AMBIENTE ESPECIFICADAS EMr =1,:



3.5.3 CASCA ESFERICA

e Seja uma esfera oca, cckie ¢ constantes e com superficies
mantidas ¢, eT,, respectivamente erjer,.

Spherical Wall

T4 “ Fa



* Equacéo de difusdo em coordenadas esfeéricas:

5 =0 =0

f a( aT), 9 ? ?
1a(kzaT) 1 OT +21 (kserﬁ T) q:pcp_T
reor or ) r’serf@ogp\ 0@) r°sendod 08 ot

« Para conducdo unidimensional emregime estacionario com
geracao interna de calor uniforme obtém-se:

d ( szj e
dr dr k

* A equacao diferencial ordinaranterior pode ser integrada duas
vezes para se obtesalucao geral



2
jd(rzd-r)dr S S PRI +Cr7°
dr dr k dr 3k

2
0 G
ok r

j—dr— j dr+J'Cr Zdr =>T(r)=

 As constantes de integraciC, e C, podem ser obtidas pela
aplicacéo deondicoes de contorno de primeira espeoe =r,
er=r,, ou seja:

» Substituindo as condi¢cdes de contorno na solucéd gletémse:



= rl)f( J‘”éf (1J(TT)}

C =Tt g+ AR )]{%rﬁz (1J(TT)}

 Substituindo as expressdes@ee C, na solugcao geral, obtese
asolucao particulapara alistribuicao de temperaturas na esfera

T(r)=T,, + %

(-5l

* A taxa de transferéncia de calor € obtida peldddtourier:




o) -G
T el

2 2
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T _ > ’ ’
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« O fluxo de caloiq (r) é obtido dividindcg(r) por A =47 *:

2 2
k{qrz (1_ rlzj i (Ts,z _Ts,l):|
q-- (r) _ qr ok I,

3 rz[( rl)_( rz)]




 Nota-se que ataxa de transferéncia de calor nao € mais
Independentder.

3.5.3.1 CONDICOES SUPERFICIAIS ALTERNATIVAS

« FLUXO TERMICO NA SUPERFICIE UNIFORME:

. . dT| _ ar 1 ar. (., r’

F=r,. =Kk — k! =11 2 1111 _
R A T LR R )|
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k{qrzz (1— rli) + (TS,2 —Ts,l)}
o, = ar, | 6K [
3 rzz[(]/ rl) _( P )]

« COEFICIENTE DE TRANSPORTE E TEMPERATURA
AMBIENTE ESPECIFICADAS:

dT

r=r. h.L(Too,l _Ts,l) = _ka

r=n



3.5.3.2 A ESFERA SOLIDA



solid sphere

, IE

Solucao geral:

dT:—$+Cr‘2

da 3k O

__a? G
T(r)=---—-2+C
(r) s ¢ TG

« As constantes de integraciC, e C, podem ser obtidas pela

aplicacao decondicoes de contorno de segunda e primeira
espéciesrespectivamente em=0 er =r_, ouU seja:

_ =0
dr r=0



» Substituindo as condi¢cdes anteriores na solucad gbtémse:

2
C=0 e Cz:%rﬁ +T.

 Substituindo as expressdes@ee C, na solugcao geral, obtese
asolucao particulapara adistribuicao de temperaturas na esfera

2 2
T(r)= % [1—2]+Ts

ok r

0]

« A taxa de transferéncia de calor pode ser obtida lge de
Fourier.



— A 9T - (a2} -0 Clj:_ z(_qf Oj
qr) I<Adr k(4n{ 3K r? k(4n K r?

_gam’
a(r) =",

e O fluxo de caloiq (r) é obtido dividindcg(r) por A =472, ou
seja:

« COEFICIENTE DE TRANSPORTE E TEMPERATURAS
ESPECIFICADAS ENr =r:



o

F2iy o (r=r,)=h(T, -T.) = T =h(T, -T.)

3.5.4 APLICACOES DO CONCEITO DE RESISTENCIA

e Como ataxa de transferéncia de calor nao uma constante
Independente da coordenada espas@tiaincorreto utilizar os
conceitos de resisténcias condutivas



