CALOR E DIFUSAO

Taxa de conducao de Calor

/Tf Conducio:
Transferéncia de

Calor por Difusao

& ~ ;
| o Transporte de Energia
C)/ provocado por um Gradiente
AXx
/ de Temperatura
-

A Lei de Fourier foi deduzida
experimentalmente

AT= Tl_TZ

2 AT
“ —_—
qx Ax



CALOR E DIFUSAO

Taxa de conducao de Calor

AT k = Condutividade térmica [W/m.K]
= —kA—
Ax = —kA
. dT
Quando llmgo ax = —kA— Dividindo-se pela area:
dT
T e =—k—
qx dx

k ¢ positivo e o calor se
transfere na direcao da
temperatura decrescente
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Taxa de conducao de Calor

* Fluxo de calor € grandeza direcional

« E normal a seccao transversal de area 4

« Sera sempre normal a superficie de temperatura constante
(Isotérmica)

T(x) ?
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Taxa de conducao de Calor

* O fluxo de calor € uma grandeza vetorial
* De forma mais geral pode ser:

o  .oT kﬂ> Meio isotropico

q =—kVT=—k(la+]£+ Ix
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Taxa de conducao de Calor

q =iq,+jq,+Kkq,

‘et
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Taxa de conducao de Calor:

Condutividade Térmica Ksotidos > Kiiquidos > Kgases
q, Condutividade térmica depende
k= (8T /dx) tambem da elétrica
Zmco Prata
Metais Puros
niquel uminio
Ligas
Piésticos Gelo Oxados
Solidos ndo metalicos
Fibr
Isolantes e .
“Bicos Agua Mercuno
Dioxido de Liquidos
carbono

Gases Hidrogénio

0.01 0_1) 1.0 10 100 1000
Condutividade Térmica (W/m.K)
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Taxa de conducao de Calor:
Condutividade Térmica

Condutividade térmica depende
também da temperatura

Condutividade tdrmica (Wim - k)

Materiais sélidos com vazios

diminuem sua condutividade,

uma vez que gases Sa0 menos
condutivos
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Taxa de conducao de Calor:
Condutividade Térmica

0.3 poee
Condutividade térmica depende
também da temperatura _
E 020~
3
. 3
Gases, em geral, sdo 5
praticamente isolantes §
§ 0,11
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Taxa de conducao de Calor:
Condutividade Térmica

Condutividade térmica depende
também da temperatura

0‘8

Nao-metalicos em
condicoes saturadas

Em geral, a condutividade
diminul com o aumento da
massa molecular
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Taxa de conducao de Calor:
Outras propriedades relevantes

p = Densidade
¢, = Calor especifico a pressao constante
pc, = capacidade colorifica volumar [J/m’K]

¢ a capacidade que o material tem de armazenar energia. Solidos
e liquidos possuem pc, > 1 MJ/m’K e gases possuem

pc, ~ 1 kl/m’K
ko op . . «
a = . Difusividade térmica [m?/s] uma relacdo ente a
p
capacidade de conduzir energia e de armazenar. Materiais com
altos valores respondem rapidamente a variacoes de temperature.
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Difusao de Calor:
Determinar o campo de temperaturas
Principios: Conservacao de energia, volume de controle

infinitesimal, processos relevantes de transferéncia de calor,
equacoes diferenciais e equacao de Fourier.

T(x,y,z}
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Difusao de Calor:
Determinar o campo de temperaturas

Um meio homogéneo, volume de controle, definido por
dx, dy e dz

T(xy,z)
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Difusao de Calor:
Determinar o campo de temperaturas

Havera transferéncia de calor por todas as
superficies, as quais podem ser expressas
em serie de Taylor por:

4 Gz
aq
Qx+dx = qx T axx d, - -
Qy+dy = q +%d G S E, pd
o A &f“ " G
dq . ...............
Qz+dz = qz T aZZ dz Qy 4

Gz
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Difusao de Calor:

Determinar o campo de temperaturas

Dentro do Volume de controle pode haver

uma fonte de calor, a qual pode ser
calaculado como:

E, = qdxdydz

O

q = taxa de geracao de energia
por unidade de volume [W/m?]
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Difusao de Calor:

Determinar o campo de temperaturas

Dentro do Volume de controle pode haver

acumulo de energia, a qual pode ser

calculada como:
. aT
E,. = pcpadxdydz

O

i

aT ~ .
pcy . taxa de geracao de energia

por unidade de volume
[W/m?]

Qy

&f«:

T

4z
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Difusao de Calor:

Determinar o campo de temperaturas f”“z
: Qy-ay
Pela conservacao da Energia no Volume de -/l L
Controle: @ -
___gE“ —T ..
Eaf T Eg _ Eef — Eac Qy /? .................

: oT
Ax t 4yt q; + qdxdydz — qx.qx — Qy+dy — Qz+dz = PCp,; dxdydz
Substituindo-se:
0q; 99y , 94,

~ax dx—ﬁ y — 37 ——dz + qdxdydz = pc,

Py dxdydz
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Difusao de Calor:
Determinar o campo de temperaturas

0 d d oT
_99x dx — 9y dy — qz dz + qdxdydz = pc, 3¢ dxdydz

dx ay d

As taxas de conducao podem ser dadas pela Lei de Fourier:

B aT B aT = kdxd or
q, = —kdydz — I qy = —kdxdza q, y 97

0 (. 0T\ 98 (dT\ a(or\ . _  or
ax\"ax) ay\“ay) Taz\"az) 1T PP y¢

Forma geral da Equacao da Difusao de Calor cartesiana
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Difusao de Calor:

Determinar o campo de temperaturas

0 (. 0T\, 9 (, T\ o[ ar\ . _
ax\"oax) ay\“ay) Taz\"az) T 1T PP ¢

Se a condutividade térmica for constante:

9*T 0*T 0°T q 10T
+ + +-=——
ox?  dy? 0z¢ k aoadt

Se a conducao se da em regime permanente:

0 (. 0T\ 9 ( 0T\ a(.or\
ax\ oax) ay\"ay) Taz\"az) "1~

Se a conducao se da unidirecionalmente:

d( ar\_,
dx\ dx/|

oT
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Difusao de Calor:
Determinar o campo de templ)eraturas

Em coordenadas f\Q
cilindricas: e
.
e
\\‘-‘_--ir.
o
oT 10T oT
" = —kVT = k[:-—-—-—- R km]
q J r 5% Py
o7 k oT oT
o o e "= ok —
q k = q: P q; P
o
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Difusao de Calor:

Determinar o campo de
temperaturas

&
7

Em coordenadas i

esféricas: e
or 10T 1 oT
"= —kVT = -kli—+ j—— + k
q T (,ar+"r39+ rseneailj
onde
’" __k?_z:_ "__Eﬂ = _ x or
1 o o = r o0 1y rsen® O
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