Cap. 2: Conductia caldurii

Capitolul 2

CONDUCTIA CALDURII

2.1. Generalitati

In cadrul transferului de cilduri prin conductie se urmareste determinarea
campului de temperaturi (a modului de variatie a temperaturii) si a fluxului
termic transferat in interiorul corpului studiat.

Distributia temperaturii poate fi determinatd din legea de conservare a
energiei (cdldurii) pe baza Principiului I al termodinamicii, care precizeaza ca
fluxul termic generat in interiorul unui sistem (corp) serveste la variatia in timp
a energiel interne a sistemului si1 a cdldurii cedate prin granitd catre mediul
inconjurator.
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unde Qgen reprezintd fluxul termic generat in interiorul corpului in W, U

energia interna totald in J, 7 timpul in s si O fluxul termic ce stribate granita

sistemului (corpului) in W.
Se defineste fluxul izvoarelor interioare de caldurd si se noteaza cu q,,,

densitatea volumica a fluxului termic generat 1n interiorul corpului:

Fluxul izvoarelor interioare de caldura poate avea valori pozitive sau negative.
Fluxul termic unitar conductiv intr-un punct din interiorul corpului rezulta

din legea lui Fourier si este direct proportional cu gradientul local de
temperatura.

g=-A-gradt [W/m’]
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2.1.1. Ecuatia generala a conductiei caldurii

Se considera un corp omogen si izotrop

5
schimba caldurd cu mediul inconjurétor.

Qgen = .[QV -dV
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Fig. 2.1: Corp oarecare

. ot .
j‘qv-dV:jp-cp-E-dV—kj‘q-dS
V V S

4 avand surse (izvoare) interioare de caldura si care

Se aplica teorema lui Gauss-Ostrogradski ([¢@-7i-d S = [, div$-d V'), pentru

cazul particular in care fluxul termic strabate granita sistemului pe directia

normalei la suprafata:

[¢-dS=[divg-dV — q‘vzp-cp-ﬂmiv&
S v ot

Substituind fluxul termic unitar din legea lui Fourier, rezulta:

ot _ div(A-gradt)+q,

qy=p-Cp -ﬁ—div(i-gradt) —
ot ot pcp

In cazul in care conductivitatea termica este constanta (4 = const.), obtinem:

2: A div(gradt)+q—vza-V2t+q—V
ot p-cp pcp pPcp

unde a este difuzivitatea termica in m*/s si v este operatorul Laplace.

sl V2= div(gradt)
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2.1.2. Cazuri particulare ale ecuatiei conductiei

1) Ecuatia lui Fourier: 37 =a-V?t
T

(conductia fara izvoare interioare de caldura, ¢, =0)

2) Ecuatia lui Poisson: vi+ =g

(conductia in regim stationar, 0¢/0 7=0)

3) Ecuatia lui Laplace: VZ=0

(conductia fara izvoare interioare de caldura, ¢, =0
si in regim stationar, 0¢/0 =0)

In functie de numarul si tipul sistemului de coordonatelor, Laplace-ianul
temperaturii are urmatoarele expresii:

2 2 2
a) dupa cele trei directii carteziene: V2= 0 2+ 0 ; + 0 2
ox® 0y~ 0z
1 d ( dt) d*t 1 dt
— . . — +—-

b) numai dupa directia razei cilindrice: V== r
rdr\ dr

_dr2 rdr

1 d’ (r1)= d2t+2 dt

¢) numai dupd directia razei sferice: vt r —-
rodr’ dr? 1 dr

a) carteziene b) cilindrice c) sferice

Fig. 2.2: Sisteme de coordonate spatiale
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2.1.3. Conditii de unicitate

Prin integrarea ecuatiilor diferentiale ale conductiei se obtin solutiile
generale care pot fi particularizate prin impunerea conditiilor de unicitate.

Conditii_initiale: La momentul initial 7 =0, se cunoaste valoarea initiala a
temperaturii ¢;,,; :

la =0 — t=t(F,7)=1] ;9= tin;

Conditii la limita (de granitd sau de frontierad): La granita sau la frontiera
sistemului (la limita corpului), in functie de speta conditiei, se cunosc:

1) Temperatura 7,,, (conditii la limita de speta I - de tip Dirichlet).

la 7 =7, — tzt(F,r)zt,::;p =1,

2) Fluxul termic unitar g, sau gradientul de temperatura 0¢ /On (conditii

la limitd de speta a II-a - de tip Neumann).

la7=7, - ¢=4(F.7)=4

=, =4p=—A

3) In cazul contactului direct intre corp si un fluid, fluxul termic unitar se

exprima in functie de coeficientul de convectie & si de temperaturile granitei ¢,

si ale fluidului # o (conditii la limita de speta a IlI-a).

la 7 =7, = 4= 4(F.7)= |-, —a-(t,~t/)
4) In cazul contactului direct dintre doud corpuri, temperatura si fluxul
termic sunt functii continue (conditii la limita de speta a [V-a).

la 7 =7, =", si §'p=4",

—

p

Conditii de simetrie: Intr-un element de simetrie (plan, axa sau punct) fluxul
termic si gradientul de temperaturd sunt zero iar temperatura are o valoare
extrema (minima sau maxima):

ot
r=r

o Onl- _
F=r,

la 7 =7, — g|.__
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