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Equacao da taxa de conducao

Lei de Fourier é fenomenologica, i.e. desenvolvida a partir de fendmenos observados
em vez de ser derivada a partir de principios fundamentais.
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Equacao da taxa de conducao

0T

qg.=—kA 6_ Taxa de transferéncia de calor
X
q”:&:—k ar Fluxo de calor
YA dx
T(x) ¢
Tl
>q! O sentido do fluxo de calor g,” é positivo enquanto o

gradiente da temperatura € negativo
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Equacao da taxa de conducao
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o g q — vetor do fluxo térmico
: V Operador “grad”
| . . s .~
| I, j, k — vetores unitarios nas direcoes x, y e z
o
9x
= y A diregdo do fluxo de calor é sempre normal a uma superficie
Isotherm de temperatura constante, chamada isotérmica
X
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q =q,i+q,j+q, k
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Equacao da difusao térmica
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Taxas de transferéncia de calor

como uma

expansao em série de Taylor

E i _ 0 qx
‘!'-—':H" E: i ‘h qX+dX_qX+aX dX
i .r)- ________ E - :’j a q
: xr A I ,"r — —y
L.t ..;%Z__.____L"J/J qy+dy_Qy+ay dy
. da
=q,+——dz
q. qz+ dz qz a 7z
Conservacao da energia E ent T E ger E sqi — E acu oT
q,=—kdydz—
N : : 0 X
Taxa de geracao de calor E . =qdxdydz
‘ p é a densidade
Taxa de acumulo de calor Eacu =p Cpa—T dxdydz ¢ e o calor especifico 5/17
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Equacao da difusao térmica

o (,0T) o (, 0T\ & [, 0T}, . oT
—— |k k k— +g=pc,—
8x( 6x)+8y( 8y)+82( az)+q be

Em qualquer ponto do meio, a taxa liquida de energia por conducgdo para interior de volume
unitario somada a taxa volumétrica de geracdo de energia térmica tem que ser igual a taxa de
variacdo da energia téermica acumulada no interior deste volume

2 2 2 :
Caso: k = const oT + oT + oT + q_ l 8_T o= L difusividade térmica
ox> oy* o0z° k ¢ ot pc,
Caso: regime estacionario aax (k 23; )+ aay (k 2§ )+ aéz (k gz )+ g=0

Caso: transferéncia unidimensional, estacionario e sem geracao de energia

0 (k orT ): 0o = 1q, =0 Fluxo de calor q;:% € uma constante!

ox\ 0Ox dx
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Equacao da difusdo térmica: Coordenadas cilindricas

Componentes do fluxo térmico: radial, circunferencial e axial
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Equacdo da difusdo térmica: Coordenadas esféricas

Componentes do fluxo térmico: r, ¢, 0
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Condic¢oes de contorno e inicial

A solucao da equacdo da difusdo térmica depende das condicOes fisicas existentes nas fronteiras do
meio (condi¢Oes contornos) e das condicOes existentes em algum instante do tempo (condicoes

iniciais)

—=x

Tix, 1)

Temperatura na superficie é constante. Condicao de Dirichlet

T(0,t)=T,

Fluxo térmico na superficie constante:
* Diferente de zero. Condicdo de Neumann

oT
_ k o rr
O X =g s
: 1 oT
* Isolada termicamente (adiabatica) — k ——| =0
X x=0

Condicdo de conveccao na superficie (Robin).

. oT

= =h|T,—T(0,t)]

x=0
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Exemplo 1

Um tronco de cone solido serve como um suporte.

A condutividade térmica varia com temperatura
k=k,—aT

Determinar a variagdo ao longo do x:

1) A taxa de transferéncia de calor, g, [W]

2) A densidade do fluxo térmico, q°*, [W/m?]

3) A condutividade térmica, k, [W/(m K)]
EET 4) O gradiente de temperatura dT/dx

A; > Ay

E,=E_. q,=q s g g, = independente do x
Suposigoes: ) q

* Conducdo unidimensional A ( X) 'Pcom( x) 2> q,.= TX) J

* Regime permanente X

* Laterais adiabaticos como T ¥ com x entdok 1 com (1 x)

* Nao ha fontes internos

4
k

: L dT dT
Da leide F = —k— S5 =
a lei de Fourier g, o -

4, ¥ > 3
k1 1017
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Exemplo 2

1. Determinar a taxa de transferéncia

de calor que entra na parede (x = A= |1D m B E: igaﬁfﬂfﬂj
0) e que deixa a parede (x = 1m) | E p= élli??k k-%:rﬁ
2. Determinar a taxa de variacao da : o °
energia acumulada na parede . :ﬁ::j':ﬁ__!z _:_‘
3. Determinar a taxa de variacao da 4
temperatura em relagdo ao tempo g

nas posi¢oes x =0; 0.25 ¢ 0.5 m.

II"-|IIIF—-h"' —-."qSL.‘t

oy

a =900 °C, b= 300 °C/m, e c =50 °C/m?
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Exemplo 2

T(x)=a+bx+cx’

oT

q,=—kA—=—KkA(b+2cx)

0 X

q(0)=—kAb=120kW

Eent

+Eger_Esai:E 2

acu

Eacu: qent+q AL_qsai

E,,=120+1000X10Xx1—160
q(L=1)=—kA(b+2cL)=160 kW £ =—30kw
3
ZZXI;-F%:éa_{ ZZXI;ZQC %{:pkcgzxz+pqc aa—:::—4.69><10_4(]/s
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Exemplo 3

Uma longa barra com seccdo transversal retangular, cuja largura w ¢ bem maior que a
sua espessura L, ¢ mantida em contato com um sumidouro de calor na sua superficie
inferior € a temperatura ao longo da barra ¢ aproximadamente igual a do sumidouro, 75.
Subitamente uma corrente elétrica ¢ passada através da barra e uma corrente de ar, com a
temperatura 7., ¢ passada sobre a sua superficie superior, enquanto a superficie interior
continua mantida a 7.

Obter a equagao diferencial e as condigdes inicial e de contorno que podem ser usadas
para determinar a temperatura em fungdo da posi¢do e do tempo na barra.
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Exemplo 3

Copper bar (k, )
MNx,v,z,8) = Tx, 1)

Equacgio diferencial

o°T 10T

qd
+ == —
ox> k @ ot

condi¢do inicial
T(x,0)=T,

condi¢des de contorno

T(0,t)=T,

oT| _ B
—ka—XX:L—h(T(L,t) T,
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Exemplo 4

DistribuicOes de temperaturas no interior de uma série de
paredes planas unidimensionais no instante inicial, no
regime estacionario e em alguns tempos intermediarios tem
a forma mostrada nas figuras.

Para cada caso escreva a forma apropriada da equacao da
difusdo térmica e condicOes iniciais e de contorno.

No caso de ocorréncia de geracao volumétrica — ela é
uniforme em toda a parede. As propriedades sao constantes.
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Problema

Conducao bidimensional, em regime estacionario, ocorre em um sélido cilindrico oco de condutividade

térmica k = 22 W/ (m K), raio externo r. = 1,5 m e comprimento total 2z. = 8 m, no qual a origem do sistema

de coordenadas encontra-se localizada no meio da linha central. A superficie interna do cilindro é isolada

termicamente e a distribuicao de temperaturas no cilindro tem a forma T(r,z) = a + br? + cIn(r) + dz?, na qual
=-20°C, b =150 °C/m?, c =-12 °C, d=-300 °C/m?, e r e z estao em metros.

(a) Determine o raio interno r; do cilindro.

(b) Obtenha uma expressdo para a taxa volumétrica de geracdo de calor, g (W/m3).

(c) Determine a distribuicdo axial dos fluxos térmicos na superficie externa, g, (r,, z). Qual ¢ a taxa de
transferéncia de calor na superficie externa? Ela ocorre para dentro ou para fora do cilindro?

(d) Determine a distribuicdo radial dos fluxos térmicos nas faces extremas do cilindro, q"(r, +z.) e q"(r, -Z.).
Quais sdo as taxas de transferéncia de calor correspondentes? Elas ocorrem para dentro ou para fora do
cilindro?

(e) Verifique se os seus resultados sao consistentes com um balanco de energia global no cilindro.
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