TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONDUCAO



Modelo de Conducao Termica

* O mecanismo de transmissao de calor por
conducao térmica consiste de um Processo
de Difusao .

- Uma espécie (massa, concentracao,
temperatura, e outra grandeza escalar) é
transportada da regiao de ‘maior’
concentracao para a de ‘baixa’.

- Joseph Fourier modelou a difusao em funcao
do gradiente da espeécie e de uma constante
de proporcionalidade.



Modelo de Conducao Termica

- O taxa de calor por unidade de area, ou fluxo
de calor q”’, depende da area onde ele cruza,
portanto possui uma natureza vetorial!




Modelo de Conducao Termica

A taxa de calor por unidade de area que cruza
uma superficie cuja normal e n, e funcao do
gradiente térmico, dT/dn e da constante de
proporcionalidade, k .

- Y

Perfil de temperatura ao longo da linha
a-a, paralela ao vetor normal n



Condutividade Térmica:

(kcal/s)/ (°Cm)
Aluminio 4,9 x 102
Cobre 9,2 x 102
Aco 1,1 x 102
Ar 5,7 x10¢
Gelo 4 x 104
Madeira 2 x 10
Vidro 2 x 104
Amianto 2 x 107

1 kcal =4184 J

Vacuo —k =0 (nao ha difusdo térmica no vacuo; para haver
difusdo € necessario haver um meio para a temperatura difundir!




Modelo de Conducao Termica

« O fluxo de calor na direcao x: q; =k (C-T/C~X)

+ O fluxo de calor nadiregaoy: ¢y = —k(dT/dy)

-

q''=iq,"+]jq,

- -~ 0T -, 0T
G, 00 =, 0l
1 l O X / Oy

g''=—kVT



8-2 Uma lona de freio é pressionada contra um tambor
rotativo de aco. Calor e gerado na superficie de contato
tambor-lona na taxa de 200 W/mZ2. 90% do calor gerado
passa para o tambor de aco, o restante passa pela lona.

Determine o gradiente térmico no ponto de contato
tambor-lona

q’=0.1x200=20W/m?

=(0.9x200=180 W/m?

qQ” =-kdT/dr— dT/dr = -q’/k



Ex. 8.3 O fluxo de calor na superficie diagonal da
cunha de baquelite € de 680 Btu/h.ft2. Determine o fluxo
de calor e o gradiente de temperatura nas direcoes x e

y

Fluxo calor x, q"'_= q"'.sin30° = -340 Btu/h.ft>
Fluxo calor y, q'', = q".cos30°= 589 Btu/h.ft2 Y

Grad T, x, - dT/dx=-q/k
Grad T,y, — dT/dy =-q/k




Temperatura e Linhas de Fluxo de Calor
As dimensoes do dominio afetam o campo de temperatura?
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Temperatura e Linhas de Fluxo de Calor
Uma condicao 2D pode ser aproximada por uma solucao 1D?
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demais faces isoladas 1,0,1,1



Temperatura e Linhas de Fluxo de Calor
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Temperatura e Linhas de Fluxo de Calor
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Equacao da Conducao: Balanco Energia (12 Lei)

Considere um V.C. infinitesimal, AX e AY e a 12 Lei:

Qgef%f ped Y+ fluxode calor

q' "AxAyAz=pcvaa—7;AxAyAz+V.qj’AxAyAz

Balanco infinitesimal de calor:

aT 11 ‘_7!
pe,— =4 -V.q

Se regime permanente e sem prod.
Interna de calor:

V.q'"'=0



Equacao da Conducao: Balanco Energia (12 Lei)

Substituindo a definicao da Lei de Fourier para a equacao do calor,
sem prod. Interna de calor:

pcv%—f=—v.q*"=—v.(—va>

para k constante:

oT ,
kT
pe,— \%

Se regime permanente

V>T=0




Analogia: Regime Permanente

« Campo elétricoE — fluxo de calor q”
- Potencial elétrico V — Temperatura T

V-E=0 > V¢ =0
E =¢eVV -  q =-kVT
V-VV=VV=0 — V- (-kVT) = V’T =0

e — dielétrico do meio



Formas da Eq. Conducao

Propriedades Constantes

e Cartesiano:
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Regime Permanente: Lapl.T=0

* O laplaciano da temperatura € uma E.D.P
Elipitca. Para resolvé-la € necessario
informacao em todo o contorno!

T na fronteira
(Dirichlet)\

dT/dn na fronteira
(Neumann)



Tabela 8-1 Tipos de Condi¢des de Contorno

Classificag¢ao

Temperatura especificada

II. Fluxo de calor constante

II1. Adiabatico

IV. Dois solidos

V. Convecgdo

VI. Radiagio

VII. Radiagdo e convecgdo combinadas

aT
—k—=nT_,-T
p ( )

aT

—k —— =g

an

aT Y
-k 5'1_ =hT,_ -T)+q.q




Conducao 1D, Regime Permanente

2
- Equacao Geral d’1 = |
dx”
» Solugéo Geral T(x)=A-x+B

PERFIL LINEAR DE TEMPERATURA



TW0)=0

Solucao: Temperatura Especificada

x= x=L = d°T
0 L‘F =0
3 dx
X -
el (- i
L

GRADIENTE TEMPERATURA = 100/L
q’=-k(100/L)



Solucao: Fluxo Calor Especificado

x=0 x=L 2
B w91
N | dX2
! X !
dil  dT —q''
= k > =
1 dx  dx k

GRADIENTE TEMPERATURA = -q"/k
q"=k(-q"/k) =q”



T,

T(0)

Solucao: Coef. Transf Calor Especificado

x=0( x=L 2
 h= Wim>C T _,
Tamb dX2
X
dT dT h(T, —-T,,
h(T, -T,,)=k— —> —=A=- (L. )
dx dx k

T(0)=T,=B — T(L)=T, =A - L+T,

A definicao q’=h(T-T,, ) esta de acordo com o sentido do eixo x.
Notequese T, >T,,q>0el,<T,.,, q<O0.



TWO0)=0

Solucao: Temperatura Especificada
& Dois Materiais, k> k,

X= X=L/ 2

x=L dZ'I‘/dX2 =0

&

k,

Condicoes Contorno

———————»

X

o /M

q

T(L) =100

x=0 — T=0
x=. — T=100
x=L/2 — k,dT /dx = k,dT,/dx

Equacoes

x=0 — T=B,

x=L. — T,=A,L+B,

x=L/2 — k.A=k,A,

x=L/2 - A (L2)+B=A, (L/2)+ B,

TL _To

(L/2k, + L/2k, )



Q = kA

AT

L

ou Q = hAAT

Tabela 8-2 Analogia entre o fluxo de calor e a corrente para uma se¢fio unidimensional

J—
Elétrico Calor
Fluxos l Q
Diferenga de potencial Ae AT
Resisténcia ao fluxo R R, = _kLZ



Tyo=ANN— T
R= L
<~ kA
(a) (b)

Figura 8-5 Transferéncia de calor unidimensional. (a)
Placa unidimensional. (b) Circuito térmico
equivalente.

v _ AT _kA
Q=—=—(L-T)



MT.—T)=

Convecgdo Conducdo

- o——AA—o—AM—
T = =l ThoL T
fluido €. hA K™ kA
(@) (b)

Figura 8-6 Placa semi-infinita com convec¢do como condi¢io de contorno na fronteira. (a) Placa semi-
infinita. (b) Circuito equivalente para a placa.

AT (T, -T,)

I

hA kA

Q:

(Too_Tl) . (TI_TZ) .
R )

hA kA




Relacao entre as Resisténcias R =R, /(R +R,)

-n=-39T
MT.— D =—kZ

fudo T 2
(a)
Convecgdo Condugio
[ [ c=m k=-k_j
Biot, Bi= — = — |
R, k
l{c >>Rk — R=0 & Bixxl R= R,
R + R,

R.<<R, — R=1 & Bi>>1



Materiais Compostos
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