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Transporte de Calor 

versão 0.6 - 16 de Abril de 2000

2ª parte dos apontamentos de transporte de calor. A primeira parte coincide com a versão 0.5 de 8 de abril de 2000. 

A presente versão é provisória. O leitor interessado deve visitar o site http://www.explicacoes.com para obter as versões mais recentes. Pretendemos lançar versões novas semanalmente. Se encontrar incorrecções ou tiver dúvidas pode contactar-nos através de email: explicacoes.com@portugalmail.pt

Condução de calor em regime transitório

A equação de Fourier para um estado não estacionário e sem produção interna de calor:

K(2 T = (c 
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c capacidade calorifica

( densidade do meio

T temperatura

1) Considere um fio de comprimento L que, num dado instante, tem uma distribuição de temperatura dada por:
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Supondo o fio homogéneo e que os extremos deste são mantidos a T=0, calcule a lei da variação num instante posterior.

Resolução:

Atendendo às condições fronteira:

T(0,t) = 0

T(L,t) = 0

e à equação de propagação de calor a uma dimensão:
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Considerando a barra perfeitamente isolada lateralmente e que o calor só flui na direcção do eixo dos xx, a temperatura T é função das variáveis x e t;

A solução da equação de propagação de calor é um produto de duas soluções: uma em x e outra em t,

T(x,t) = X(x).((t)

Substituindo em (1), vem:
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o primeiro termo apresenta uma dependência em ((t) e o segundo em X(x)

Considerando (2 uma constante arbitrária, vem:
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a equação diferencial 

tem como solução:

X(x) = A cos(x +B sen(x  (2)

Atendendo às condições fronteira: X(0)=0 e X(L)=0

Substituindo em (2) para:

 X(0)=0 vem: A=0

 X(L)=0 vem 0=Bsen(L  como B(0 logo sen(L=0 (3)

Resolvendo (3), (L=n( ( (=n(/L

Substituindo em (2), obtém-se a solução:

X(x) = 
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A equação diferencial:

tem como solução:
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conjugando as duas soluções: (4) e (5)

T(x,t) = X(x).((t)

T(x,t) = Bn sen
[image: image13.wmf]3.....
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O conjunto de todas as soluções da equação (1) podem ser representadas por uma série de Fourier:

T(x,t) = 
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Assim,
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Logo, B1 = A e B2=B3 =…..=0

A lei da variação da temperatura num instante t:

T(x,t) = 
[image: image16.wmf]
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2) Considere um fio de comprimento L que, num dado instante, tem uma distribuição de temperatura dada por:
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Supondo o fio homogéneo e que os extremos deste são mantidos a T=0, calcule a lei da variação num instante posterior.

Resolução:

Atendendo ao exercício anterior:

O conjunto de todas as soluções da equação (1) podem ser representadas por uma série de Fourier:

T(x,t) = 
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Assim,
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obtendo-se:

n = 4 , B4 = 4

n = 11 , B11 = 7

A lei da variação da temperatura num instante t:

T(x,t) = 
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EMBED Equation.3[image: image26.wmf]t
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3) Calcule a lei da variação da temperatura num cilindro de cobre de 80cm de comprimento, sabendo que a temperatura inicial é de:
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Considere que ambos os extremos se encontram a 0ºC.

Dados:

cCu = 0,092 cal/mg ºC

KCu = 0,95 cal/cm s ºC

(Cu = 8,92mg/cm3
Resolução:

Atendendo à solução geral:
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Logo, B1 = 100 e B2=B3 =…..=0

A lei da variação da temperatura num instante t:

T(x,t) = 
[image: image30.wmf]
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Substituindo, vem:

T(x,t) = 
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em que,
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a) Calcula o tempo necessário para a temperatura da barra diminuir para 50ºC

Atendendo à expressão(7)
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6,5

 

 

388s

 

 

-

5

ln 

 

  t 

  

50

 

 

100e

 

3

-

t

-3

10

1,78

10

1,78

 

-

 

@

=

=

Û

=

´

´


4) Considere uma placa rectangular de 10m de largura e 2m de comprimento. Supondo que a placa está em equilíbrio térmico, que tem as faces anterior, posterior e lateral esquerda a 0ºC e a lateral direita a 1000ºC, determine a distribuição de temperatura no seu interior.
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Resolução:

A equação de condução de calor a duas dimensões:
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Considerando o regime estacionário, ou seja independente do tempo
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e a equação (8) reduz-se à equação de Laplace:
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A solução da equação (9) é um produto de duas soluções: uma em x e outra em y,

T(x,y) = X(x).Y(y)

Substituindo em (9), vem:
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Considerando (2 uma constante arbitrária, vem:
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a equação diferencial 

tem como solução:

Y(y) = C1 cos(y +C2 sen(y       (10)

Atendendo às condições fronteira: Y(0)=0 e Y(2)=0

0 = C1  

e a solução da equação (10) é do tipo:

Y(y) = C2 sen(y       (11)

Como Y(2) = 0 vem 0= C2sen(L  como C2(0 logo sen(2=0 (12)

Resolvendo (12), (2=n( ( (=n(/2

Substituindo em (11), obtém-se a solução:

Y(y) = C2 sen 
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A equação diferencial:
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apresenta soluções do tipo:

X(x) = Ae(x + Be-(x      (14)

 As condições fronteira: X(0) = 0 ( 0 = A + B ( A = -B, substituindo em (14)

X(x) = A(e(x - e-(x) ( X(x) = 2Asenh(x  e atendendo a que (=n(/2

X(x) = 2Asenh
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A solução da equação (9), obtém-se conjugando (13) e (14):

T(x,y) = 2Asenh
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   para n = 1, 2, 3....

O conjunto de todas as soluções da equação (9) podem ser representadas por uma série de Fourier:

T(x,y) = 
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   para n = 1, 2, 3....(15)

Tendo em atenção as condições fronteira, T(10,y) = 1000 e substituindo em (15),

T(10,y) = 
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A expressão dentro dos parêntesis é uma série de Fourier de coeficientes bn:

bn = 
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em que f(y) = 1000 e a=2 (comprimento da placa)
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Substituindo em (15):

T(x,y) =
[image: image67.wmf]å
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   para n ímpar.

Obtendo-se a distribuição de temperatura no seu interior da placa.
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