
consideriamo da una panoramica iniziale dedicata ai

Moceti di trasporto termico di energia , cha ai fenomeni
nei quali si assiste al passaggio di energia in qualche
forma causato da distributioni non uniformi Catia
gradienti) di temperatura. ↑

Nette parti precedenti del corso si è infatti spesso discusso
del calite come modo di trasferire energia in varie
silnazioni di interese termodinamico relativamente ai due

Mincipi , alla temperatura , al funzionaments di macchine
e cinvia. Però non si è mai chiarito a livello più fisico
e fondamentale esa sia il calone.
Qui poliamo a completare questo schema :

Perché : UT-> Ca:-> come :?

anche se ci limiteremo a brai considerazioni iniziali
, percé

l'argomento è molto complesso, esteso e sofisticato de son
punto di vista matematico.

Partendo de una distribuzione (Campo) di Temperatura nor

uniforma - e volendoneppure stationario nel tempo - i processi
di trasporto di energia che possono avera luogo sono di questo
tipo :
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Qui ci limitiamo a qualche approfondimento sui fenomeni
conduttivi che avengono in materiali (solidiofluidi) a causa
di serti tra costituenti "elementari" della costanza che risulta,
internamente o esternamente

,
Caratterizzata da distribution

non uniformi di temperatura.
È importante chiarire subito che la conduzione non è trasporto
materiale di alcunché : è energia in diffusione , secondo
un modello di trasferiments collisionale di energia di moto
Cribrationale , pen esempio) come succede in una "ola" da

I

stadio. Le collision tipicamente riguardano atomi , molecole

ma anca elettroni (nei metalli , nei quali si assiste infatti
anche e contestualmente alla condusione elettrice,

de e

legata strettamente a quella termica) .

Ragioniamo quindi su un modello elementare di diffusione
o condusion termica TALTA Q
dounta al gradiente di i

Tassa
apptemperatura in un oggetto

solido (e allora c'è solo

conduzione) oppur fluido (e allora la conduzione immessa

fenomeni di trasporto di materia a varie temperature di
natura convettiva : può essere "spontanea", che avviene cioe
naturalmente

,
ma anche"aiutata" da ventilations artificiale,

o
11

forgata") .
Ci muoviamo secondo l'approccio matematico di J . Fourier d
nel 1822 propone la teasia

del fluso calorico, che funziona
benissimo anche se è basata sull'idea di un fluido (ni
realtà inesistente) detto appunto i calorico

de dovrebbe evere

il vittore di trasporto terico : questo èun caso tipico
di

strumentalismo
,
ovvero di successo solo formale di em modello

errato.



Iniziamo con em "campo di temperatura" , cuevo una funzione
delvisto ed eventualmente del tempo a valoti scalari

T = T(x, 3,tit) =T(,t) .

Perde
avvenga un processo di trasporto termico questo campo men

può elere uniforme, avero - superficie di
~

evere carattenioats dedovr i controllo
un certo gradiente , wi ↑ flunotermico

Il

seguito al quals nascerà un fluso termico" , definito da un

passaggio di energia per unità ditempo e di area e con una
direzione nello stazio. Si prende in considerazioneu

volume dicontrollo delimitato da una superficie interessata
dal fluno termico (in 5/s

.m2 = W/m2 nel SI) :

Flusso (it) ; il modulo e indicat da i = /51
La potenza termica (in watt) riferita alla seponificie di controllo.Se

quindi calcolata come Q = Si (Watt - nel SI).
A causa di un campo T(,t) non uniforme nase il fluso(rit).
Qual è la relazione matematica che connette T ej ?

Primo paso : bilancio energetico relativo al volume di
controllo infinitesimo du.

Ci si aspetta in generale che g(xui f(x+dx ,t)
il fluso entrante e quello stedt dV = Sdx

recento non siano reali se
il materiale di cui è fatto ilcolumetto è ni grado di
scambian energiaceso se ha una capacità termica finita.

Anzitutto simò scriver con la difference tra flusi mi due



Tappi del volumett dV :

G

Si = p(v,t) - g(x + dx ,+) = -2
per definizione solita di derivata (usiamo il simbolo 7 di
desivata parziale perdi in generale q e funzione anche dit).
Se c'è energia (per unità di tempo e di arca) che si accerta

Co dirada) in dV questa risponds alla relation

So = 9(x)-g(x +dy) = 160
dove 88 è la variations istantanea (nel tempo ,cioi) del

flusso infinitesimo dipotenza termica che e a sua volta
anociato alla variazione infinitesima di temperatura del

volumetto di controllo di massa (m secondo la

devirata
69 = cdmdT avero SQ = cam (verchi Tdi rende

andeda I

Combinando le due relazioni

Go = c .dmc .pd = c.d
- S6- -Se p

Questa relazione esprime , in una sola direzione X , la "continuità"
&

del fluno termico q collegandone la sua variazione (gradiente)
spaziale con l'eventuale variazione di temperatura in quel
Luogo (de c'è infatti se i prevede accumulo - positivo o

negativo - di energiavel materials) .



Questa relazione può cure generalizzata in forma vettoriale
a partice dal rettore di flusia

- = (9 ,9, 97)e
che sipuò scrivere

8+ - c.p . C equazione di continuità->

dove si è introdotta la diverse te ilflusd campo rettoriale
5 , Fo = div =E

Il S)

Sostanzialmente il campo del fluvo termico ha una divergenza
non mulla quando i contributi dimergia entrante e usante
in un dato volume non sono bilanciati. La conseguenza diretta
è de la temperatura del materiale non però rimanere certante
nel tempo .

lrelationqueue anche inteasse

/15 +cdV = 0 oredv= /C .T
VOL Vol

Un importante teorema matematico /di Gaus) dimustra che l'integrale
di volume di J . J èuguale al flasso di attraverso la segerficie

-

che delimita il volume : a I

/. jdV = /Tod = FLUSSOTV
supCvou ↓ 2

(CT) misura la variazione temporale della decrità di energiaa
del materiale (c .p .UT = S .CT/VOL = Qlow) ·

Quindi il flusodij non bilanciato varia questa dessitàdi energia
ed è dungue it fluno termico NETTO uscente ·



Fourier Mopone una dipendenza empirica tra fluno termico
e distribuzione non uniforma di temperatura

,
come infatt

donebbe accader in condiscioni di non-equilibrio termico e,
inoltre

,

in un verso fissato dal II principio delle termodinamica,
averospontaneamente da TAldo a TFreddo :

Per rendere esplicita e formale questa dipendenza tra e
T

,
si considera una templice geometria ,

nella quale il materiale
sotto resto a gradiente di temperatura è una sottile lamina

-

a face piane e parallele . Questo Ie in ogni caso un broa punto di

partenza ancheper geometrie pric ⑮
TA

T
-

-complicate, per di prender piccole 151 = 9x --> X

possioni speciali di esse. -7 dx= b

La legge (empirica) di Fourier prevede una propossionalità
&

diretta tra ilflusso g
e il gradiente termico di labi della

lamina
,
avero una legge del tipo

q = -RI
f

e
, presa la lamina di spessore infinitesimo lungo X,

usiamo la derivata 212 X
gr = -kEI, Inercé in generale T=T(X,HI

Importante :
Ix

· si diama "conducibilità termica" (nel SI si misurani
· R >0 e dingne il segno"- "nella legge di Fortier esprime la
divesione spontanea del flusso termico de Talta a T basa :
a TASTB E XTCO e >0 se > 0 .

· C'è anche la versione tridimensionale : I = -kFT
,
anso

il campo di flusso è il gradiente del campo di temperatura:



votemme perpendicolariDun
:

aperitialle linee di gluno i
Esplicitamente , sul caso in una sola dimensione,
nT(x) a IT è certante

,
allora per la

TLX 2

- legge di Fourier ,
CTAX =3

R T (x +B con T(x=o) = B =T-s
⑥ 8 7

O f T(x=1) = (1 +B=(l+T = TR

=> C = [r-Tj)/1 e dunque T() = Tex + Th ·

le variazioni IT = TrTr riferite allo stenore I determinano il

fenro in funzione della maggiore o minore conducibilità
termica del materials.

È possibile anche dise che, per un
dato flusso termico i

e un dato spenore del materiale I il salto
di temperatura

Il
i tanto minore quanto " migliors e il conduttore, aver
quanto più grande è lasue conducibilità : per
esempio , confrontando retro (l-1/e ara (RA-m)
Resto Tj = 30° e Tr= -10

°
C

,

d = 1 cm di ha per iflumi
1gakka T = 100 :1 = 4000 Wd

I nel messo più conduttivo - vetro - il fluro termeico a

parità di spessore e XT applicato è maggiore di quello
nel mezzo più isolante = oria) . La potenta termica

retta si ottiene moltiplicando il flusso q per l'area della lamina.



Si può anche dire che , a parità di fluno termico , per
ottenere la stena variazione di temperatura lo spessore
della lamina necessario è direttamente proporsionale
alla conducibilità termica.

È importante riunire in un'unica espressione matematica la
due relazioni fino a qui discusse , ovvero

continuità, = -c , le di Finer, =
Lo facciamo in una sole dimensions :

-==

Questa è l'equazione di Fourier per il trasporto termico conduttivo
in una dimensione ; quando è possibile considerars astante
en tutto il metto la conducibilità, questa equazione diventa

6 CT =E ao se 22x2

nella quale si introduce il parametro =1 detto DIFFUSIVITA
of

termica (si misura in m2/s nel SI. ) ed è dunque il rapporto
tra la disponibilita' al trasporto termico conduttivo e la

misura specifica di capacità di "utilizzo" dell'energia ,
c . p.

L'equazione di Fourier è di tipo "PDE" o differentiale alla

derivate passiali (di tipo parabolico) è puòever molto
complicata de risolvere .

La forma in 3 dimensioni dell'equazione di Fourier diventa

& (RET) = *** = p .cuTlatET

Se ci sono sorgenti (o "buchi") termici vanno aggiunte alla

equazione di continuità nella forma
c+=- girt (dimentione di n]


