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INTRODUCAO A CONDUCAO

* Conducdo:
- Transferéncia de energia devida a um gradiente

de temperatura no meio;

- Mecanismo fisico: Atividade atomica ou

molecular - difusao de energia.



2.1 A Equacao da Taxa de Conducao

* Lei de Fourier:
- Generalizacao de evidencias experimentais;

- Nao se deduz de principios fundamentais.



Experiéncia

= Regime permanente;
» Cilindro isolado e submetido a VT como apresentado na Fig. 2.1

= Mede-se a taxa de transferéncia de calor na direcdo z, ¢, (J/s = W)
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Fieura 2.1: Conducao de calor numa barra cilindrica



-Variacao dos parametros: VI', A e Ax:

- VT e Az constantes: q, x A-AT,q, ]

- VI e A constantes: ¢, X x=- Az T,q; |
- A e Ax constantes: g, AT -AT T,q, 1
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-Refazendo-se o experimento para outros materiais,
mantendo-se as combinacoes de VT', A e Ax:

- A dependeéncia paramétrica continua valida;

- Os valores de ¢g,, entretanto, mudam em funcao
do material;

entao:

AT
dr = _kAA_.I? (21)

- k éa Condutibilidade Térmica do Material (W /m.K)
- Sinal negativo vem da 2a. Lei: Fluxo de Energia
(calor) da maior para menor temperatura e %

negativo no sentido positivo de x



Escrevendo a expressao para o limite quando

Az — 0 tem-se:

drl’
.= —kA— 2.2
G - (2.2)
Fluxo de calor na direcao x:
e 2.3
4 = . (2.3)

- grandeza vetorial - & A
dx’



- normal a area de temperatura constante
(superficie isotérmica)

- fluxo conforme a 2a Lei:

‘(g negativo; fluxo no sentido positivo de x

- Geralizando-se a Lei de Fourier:
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Onde:
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Figura 2.2: Fluxo de calor unidimensional

- V -operador del ou nabla;
-T(x,y, z) - campo escalar de temperatura;

- k - condutibilidade térmica isotrépica e indepen-
dente da temperatura



RESUMO DA LEI DE FOURIER

- Generalizacao de observacoes experimentais;
- Define a propriedade Condutibilidade Térmica;

- Expressao vetorial: o fluxo de calor € normal a

superficie isotérmica e no sentido de T decrescente;

- Aplica-se a todos os estados da matéria.



2.1.1 Propriedades Térmicas da Matéria

-Condutibilidade Térmica (k):

_ q.
"= T o) (2:5)

- propriedade de transporte:;

- fenomeno fisico: Atividade Atomica e Molecular;

- em geral: ksop > Kkiig > Kgas



2.1.1 Propriedades Térmicas da Matéria

-Difusividade Térmica (o [m?*/s] )

conduzir energia térmica k
o= = (2.6)

acumular energla térmica  pc,




2.1.2 Equacao da Difusao de Calor

Objetivos:

= Quantificar o fenomeno da T.C.;
= Distribuicao de temperatura no corpo;

" Consideracdes do material: resisténcia;

durabilidade, processos, etc.



Hipoteses:
- meio homogéneo;

- sO transferéncia de energia por calor;
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Figura 2.3: Volume de Controle em Coordenadas Cartesianas



- As taxas de conducao nas superticies r + dz, y +

dy e z+dz podem ser expressas por expansao em
série de Taylor:

o 7
r+dr = Gz £
q +d q gm
dy
Qy+dy = Qy + —F—dy
yt+ay Y gy
q-
Qrvdz = Gz Py dz (27)

- Se houver fonte ou sorvedouro de energia no V.C.:

E, = dzdydz (2.8)



onde ¢ ¢ a taxa de geracao por unidade de volume

(W/m?)

- Energia acumulada no V.C.:

| T
E,e pcp% drdydz (2.9)

- la. Leil da Termodinamica para o V.C.:

Q- W = (2.10)

(2.11)




Fazendo-se o balanco das taxas de conducao na
faces e substituindo em 2.11 tem-se:

(g + qy + QZ)m - |
(Q:I:-l—dm + Qy+dy + q,z-l-dz)gm ‘|'Eg = By
(2.12)

substituindo as expressoes 2.7, 2.8 e 2.9 na eq.
2.12:

(Qm+Qy+QE)' -
0q.. Jq 0q.
(q +55L‘ $+qy+—ay Y+ q, + — By Z){mt—F

oT
qdzdydz = pcy— > dxdydz

(2.13)



ou entao:

617 8y 82:
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+ qdxdydz = pc,—dzxdydz

ot
(2.14)

- Utilizando-se a Lei de Fourier 2.4 para as taxas

q:r; Qy, qz tCIﬂ—SC
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(2.15)



divide-se toda a expressao pelo volume dzdydz:

0 (L0T), 0 ((0T), 0 (OT)) o
oz \"az ) Yo \Fay ) Tas \Fan ) ) T =rayy

(2.16)

EQUACAO GERAL DA DIFUSAO
(CONDUCAO) DE CALOR




Em notacao simbdlica:

oT
N— e N ot
I I7 _v_fff

 em palavras: A taxa (lll) de variacao temporal
da energia interna dentro do V.C. é igual a taxa
liquida (I) de conducao de calor para o V.C.
mais a taxa volumeétrica de geracao (llI) de
energia interna no V.C.



CASOS PARTICULARES:

e k = cte

G 10T
V2T — 218
ko Ot ( )
e Regime permanente
V.- (kVT)+¢=0 (2.19)

e Regime permanente, 1D, sem geracao interna

d (. dT
— | k— | = 2.2
dx ( d:{:) ! (2:20)
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Figura 2.4: Volume de Controle diferencial

2.1.3 Cilindro

para coordenadas cilindricas

42+ dz

9z



Vetor Fluxo de Calor (Lei de Fourier)

_« 0T =107 =0T

(2.21)

Aplicando o Operador Divergente

10 oT 1 0 10T 0 T
@ 1)~ 12 () L2 (12T . 2 (420

Equacdo Geral em Coordenadas Cilindricas
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2.2 Condicoes de Contorno

- Temperatura na superficie constante

T(O: t) — T‘su-p

- Fluxo térmico na superficie constante

a) Fluxo térmico finito

oT
_k(?_z

=0

— qsu-p

(2.24)

(2.25)



2.2 Condicoes de Contorno

b) Superficie isolada ou adiabadtica

oT

7 . = () (2.26)

- Condicao de conveccao na superficie

oT
k| - hTw —T0,8)]  (2.27)




