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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Balanco de Energia em um Volume de Controle

Inicia-se por uma balango de energia em um volume de
controle infinitesimal com volume dV = dzdydzx.
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Um balanco de energia em um volume de controle deve
considerar as seguintes parcelas:
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Um balanco de energia em um volume de controle deve
considerar as seguintes parcelas:

@ Entradas e Saidas de Fluxos Energéticos
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Um balanco de energia em um volume de controle deve
considerar as seguintes parcelas:

@ Entradas e Saidas de Fluxos Energéticos

@ Geracao de Energia no interior do Volume de Controle
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Um balanco de energia em um volume de controle deve
considerar as seguintes parcelas:

@ Entradas e Saidas de Fluxos Energéticos
@ Geracao de Energia no interior do Volume de Controle

® Acumulo de Energia no interior do Volume de Controle
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Um balanco de energia em um volume de controle deve
considerar as seguintes parcelas:

@ Entradas e Saidas de Fluxos Energéticos
@ Geracao de Energia no interior do Volume de Controle

® Acumulo de Energia no interior do Volume de Controle

Algebricamente, podemos expor o balanco de energia da seguinte
forma:

Balango Térmico no VC

Ein - Eout + Eg - Est (3)

MEF PPGI 19 de abril de 2018 4 /12



Vamos agora detalhar a estrutura matematica de cada termo
que compoe o balango térmico.
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Vamos agora detalhar a estrutura matematica de cada termo
que compoe o balanco térmico.

I) Termos de Taxas de Entrada e Saida de Calor:

Ez‘ — Eout =qy T+ Qy T q2 — Quovde — Qyt+dy — Qz+d> (5)

MEF PPGI 19 de abril de 2018 5/ 12



Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Vamos agora detalhar a estrutura matematica de cada termo
que compoe o balanco térmico.

I) Termos de Taxas de Entrada e Saida de Calor:

Ez‘ — Eout =qy T+ Qy T q2 — Quovde — Qyt+dy — Qz+d> (5)

IT) Termo de Taxa de Geragao Volumétrica

E, = ¢dxdydx (6)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Vamos agora detalhar a estrutura matematica de cada termo

que compoe o balanco térmico.

I) Termos de Taxas de Entrada e Saida de Calor:

Ez‘ — Eout =qy T+ Qy T q2 — Quovde — Qyt+dy — Qz+d> (5)

IT) Termo de Taxa de Geragao Volumétrica

E, = qdzdydx

IIT) Termo de Acimulo de Energia no VC:

: T
Ey = pcp%—td:z:dyd:c
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de energia, tem-se:

Substituindo tais definigoes matematicas no conceito do balanco

Gz +qy+qz —Qovdz — Qy+dy — Gz+dz T qdxdydr = pcpadwdydw (8)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Substituindo tais defini¢goes matematicas no conceito do balanco
de energia, tem-se:

. oT
Gz +qy+ 9z —Qetde — Qy+dy — Qz+dz T qdrdydr = pCPEdCdedSB (8)

A equacao constitutiva que modela o fluxo de calor por
mecanismo condutivo déa-se pela Lei de Fourier Generalizada.

Lei de Fourier - Material Isotropico

oT  oT 8Tk>

— kYT = — el Rl
q kY k(ax —i—ayj—l—az (9)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balango Térmico

Substituindo tais defini¢goes matematicas no conceito do balanco
de energia, tem-se:

. oT
Gz +qy+ 9z —Qetde — Qy+dy — Qz+dz T qdrdydr = pCPEdCdedSB (8)

A equacao constitutiva que modela o fluxo de calor por
mecanismo condutivo déa-se pela Lei de Fourier Generalizada.

Lei de Fourier - Material Isotropico

oT  oT 8Tk>

— kYT = — el Rl
q kY k(ax +8y‘7+8z (9)

O sinal negativo na expressao constitutiva é um ajuste algébrico
simples.
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balanco Térmico

A componente em cada direcao do fluxo de calor , que sao
as parcelas que efetivamente entram no balanco podem ser escrita
como:

oT oT
= — A B — * = — B — 1
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Algebrizacao do Balanco Térmico

A componente em cada direcao do fluxo de calor , que sao
as parcelas que efetivamente entram no balanco podem ser escrita
como:

T T
ox

"on (10)

n y
Isotherm
X
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Fluxos de Calor de Saida do VC

Os fluxos de saida no volume de controle sao contabilizados por
uma expansao em série de Taylor, truncada apenas em
primera ordem.
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Fluxos de Calor de Saida do VC

Os fluxos de saida no volume de controle sao contabilizados por
uma expansao em série de Taylor, truncada apenas em
primera ordem.

I) Diregao X:

94z
z+dr — 4z ——d 11
Qotds = o + 5 ~dz (11)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Fluxos de Calor de Saida do VC

Os fluxos de saida no volume de controle sao contabilizados por
uma expansao em série de Taylor, truncada apenas em
primera ordem.

I) Diregao X:

dq
G = e+ S (1)
IT) Direcao Y:
gy
Qy+rdy = Gy + By dy (12)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Fluxos de Calor de Saida do VC

Os fluxos de saida no volume de controle sao contabilizados por
uma expansao em série de Taylor, truncada apenas em
primera ordem.

I) Diregao X:

Jdq
Grvas = 0+ s (1)
IT) Direcao Y:
gy
Qy+dy = qy + a_ydy (12)
IIT) Direcao Z:
dq
Qz+dz = 9z T+ 8; dz (13)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Equacao de Difusao de Calor

Inserindo o conceito constitutivo da Lei de Fourier no balanco,
chega-se a .

Equacao da Difusao de Calor

o (, 0T g (0T g (,0T : or
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Equacao de Difusao de Calor

Inserindo o conceito constitutivo da Lei de Fourier no balanco,
chega-se a .

Equacao da Difusao de Calor

0 oT 0 oT 0 oT . oT
%(’fa?) 3y (’fa—y) & (’“a—) i=rag (4

Em notacao vetorial compacta a equagao acima pode ser reescrita
cOmo:
oT

V.(kVT) + ¢ = e (15)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Equacao de Difusao de Calor

Inserindo o conceito constitutivo da Lei de Fourier no balanco,
chega-se a .

Equacao da Difusao de Calor

0 oT 0 oT 0 oT . oT
a?(’fa?) 3y (’fa—y) & (’“a—) i=rag (4

Em notacao vetorial compacta a equagao acima pode ser reescrita
cOmo:
oT

V.(kVT) + ¢ = e (15)

Interpretacao Fisica do Operador Divergente

a aT " "
n <k%) =4, — Qptan (16)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Tensor Condutividade Térmica

Para observar a caracteristica tensorial da condutividade térmica,
no caso da equacgao do calor, vamos reescreve-la em notagao
indicial.
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Tensor Condutividade Térmica

Para observar a caracteristica tensorial da condutividade térmica,
no caso da equacgao do calor, vamos reescreve-la em notagao
indicial.

(kijT,;) o, + 4 = pe, T (17)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Tensor Condutividade Térmica

Para observar a caracteristica tensorial da condutividade térmica,
no caso da equacgao do calor, vamos reescreve-la em notagao
indicial.

(kijT,;) o, + 4 = pe, T (17)

Tensor Condutividade Térmica

kij: IZZ:; kiyy kkyzz (18)
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Tratamento do Tensor Condutividade Térmica

Para observar a caracteristica tensorial da condutividade térmica,
no caso da equacgao do calor, vamos reescreve-la em notagao
indicial.

(kijT,;) o, + 4 = pe, T (17)

Tensor Condutividade Térmica

kij: Zii kiyy kkyzz (18)

Este tensor deve ser adaptado de acordo com a natureza do meio
continuo: isotrépico, ortotrépico e anisotrépico.
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Vamos entao simplificar a equagao de calor encontrada
adotando as seguintes hipdteses:
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Vamos entao simplificar a equagao de calor encontrada
adotando as seguintes hipdteses:

@ Meio Continuo Isotréopico Homogéneo
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Hipoteses Simplificadoras

Vamos entao simplificar a equacao de calor encontrada
adotando as seguintes hipdteses:

@ Meio Continuo Isotrépico Homogéneo

@ Condutividade Térmica Nao-Dependente da Temperatura
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Deducao da Equacao de Difusao de Calor

Hipoteses Simplificadoras

Vamos entao simplificar a equacao de calor encontrada
adotando as seguintes hipdteses:

@ Meio Continuo Isotrépico Homogéneo
@ Condutividade Térmica Nao-Dependente da Temperatura

@ Condutividade Térmica Constante em Relacao ao Espaco

Equacao do Calor Meios Continuos Homogéneos
T 0*T 0°T ¢ 10T
St st =——
o2 Oy 022 k adt

(19)
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Equagao de Campo Escalar Generalizada

De acordo com a Teoria de Campo Escalar, é possivel colocar
algebricamente um problema generalizado no seguinte formato
algébrico.

Equacao de Campo Escalar Generalizada

Al 4+ Aottt + V.(EVu) + B.Vu +yu = f (20)
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algebricamente um problema generalizado no seguinte formato
algébrico.

Equacao de Campo Escalar Generalizada

Al 4+ Aottt + V.(EVu) + B.Vu +yu = f (20)

Nesta equacao as seguinte defini¢oes sao validas:

o k é o Tensor Condutividade Térmica
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Al 4+ Aottt + V.(EVu) + B.Vu +yu = f (20)

Nesta equacao as seguinte defini¢oes sao validas:

o k é o Tensor Condutividade Térmica

o 3 é o vetor campo de velocidade do escoamento

MEF PPGI 19 de abril de 2018 12 / 12



Equagao de Campo Escalar Generalizada

De acordo com a Teoria de Campo Escalar, é possivel colocar
algebricamente um problema generalizado no seguinte formato
algébrico.

Equacao de Campo Escalar Generalizada

Al 4+ Aottt + V.(EVu) + B.Vu +yu = f (20)

Nesta equacao as seguinte defini¢oes sao validas:

o k é o Tensor Condutividade Térmica
o 3 é o vetor campo de velocidade do escoamento

o f(X,t) é uma funcao-fonte

MEF PPGI 19 de abril de 2018 12 / 12



Equagao de Campo Escalar Generalizada

De acordo com a Teoria de Campo Escalar, é possivel colocar
algebricamente um problema generalizado no seguinte formato

algébrico.

Equacao de Campo Escalar Generalizada

AU+ Aot + V(kVu) +B8Vu+yu=f

Nesta equacao as seguinte defini¢oes sao validas:

o k é o Tensor Condutividade Térmica
o 3 é o vetor campo de velocidade do escoamento
o f(X,t) é uma funcao-fonte

o A, Ao,y sao constante escalares
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