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Introducao

- Variacoes nas condicoes de contorno - regime tran-
siente

- Exemplos:

- Resfriamento/aquecimento de pecas;
- Tratamento térmico;

- Processos térmicos em geral



5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada

- Imersao de uma peca de metal quente em um
liquido a uma temperatura mais baixa.

- Hip6tese: temperatura uniforme no espaco em
qualquer instante de tempo — V1T = 0.



5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada (continuacdo)

Figura 5.1: Resfriamento de um metal quente



5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada (continuacdo)

- la. Lei para o V.C. mostrado na figura:

_Es — Eac
ou o
—hAsp(T —Tx) = pCVE (5.1)
Definindo
0=T—T, (5.2)
Substituindo na la Lei, eq.(5.1):
V' df
A" (5.3)

hAg,dt



5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada (continuacdo)

Separando as variaveis e integrando:

0 t
pcV do /
— = — dt (5.4)
h A 0, 0 0
onde

Entao a temperatura em qualquer instante t ¢
obtida por:

pcV 6,
In— =t
WAvy 0
0 o T — Too e B hAsup 4
0. T.—T,. P pcV



5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada (continuacdo)

- Constante de Tempo Térmica

1
T+ = (hAgup) (pCV) — tht (57)

onde R; é a Resisténcia de Conveccao e Cy é a
Capacitancia Térmica Global

- A evolucao da temperatura num solido em funcao
da constante de tempo ¢ entao:

o T-T, ! i
9_;5 — T T, exp (;t) (5.8)




5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada (continuacdo)

- Energia transferida (() do instante inicial até ins-
tante t qualquer:

t t
Q = / qdt = hASup/ Odt (5.9)
0 0

entao

t hAsup
Q = hAs, /0 0, exp ( P t) dt

hAsu
Q = —pcVo, [exp ( pc‘vpt) — exp(O))]

Q = pcVo; {1 — exp (;)]

(5.10)



5.1 Método da Capacitancia Global ou Analise
Concentrada (continuacdo)
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Figura 5.2: Respostas transientes da temperatura de sdlidos para
diferentes constantes de tempo Tt



5.1.1 Validade do Método da Capacitdncia Global

- Método simples para analise de regime transiente.
Quando é valido 7

- Hipdtese feita: nao ha gradientes de temperatura
na peca.

- Sem gradiente de temperatura nao ha fluxo
de calor ou a condutividade térmica deveria
ser infinita.

- Fisicamente razoavel ¢ uma situacao onde a
resistencia de conducao seja desprezivel em
relacao a de conveccgao.

- Considere a parede plana, regime estacionario,
sem geracao interna:



Sy

-

Figura 5.3: Efeito do numero de Biot na distribuicao de temperatura
de uma parede plana



5.1.1 Validade do Método da Capacitdncia Global

- Admita Tgp1 > Teupo > T

- Balanco de energia na fronteira x = L:
kA
L

rearranjando-se:

Teup,l — Teup,? (L/kA) Rcond hL — B
= — — — D1
T'su.p,2 T Too (1/ hA) Rcom;r k

(Tsup,l — T‘SH}),Q) — hA(Tsup,Q — Too) (511)

onde B1 é¢ o Numero de Biot



5.1.1 Validade do Método da Capacitdncia Global

- Bl << 1:

l. — Rcond << Rcon’u
2. — (Teupjl - T@Up,?) << (Tmpj - Too) — Tem-
peratura aproximadamente uniforme na peca.

- Para B1 < 0,1 o erro é aceitavel.

- Para generalizacao para geometrias complexas,
o adimensional B ¢ calculado com um compri-
mento caracteristico L,



5.1.1 Validade do Método da Capacitdncia Global

hL,

B = T “ (5.13)

onde .
L.= h.14
= (5.14)

1. Parede de espessura 2L, — L. = L
2. Cilindro de raio externo r, — L. =1,/2

3. Esfera de raio externo r, — L. = r,/3



5.1.1 Validade do Método da Capacitdncia Global

- Re-escrevendo-se o expoente da expressao da evolucao
da temperatura (eq.(5.6)) com o L.:

hAgpt  ht  hL.k t  hL.at

p— p— r_l
pcV. pcL. k pclL? k L2 (5:15)
onde a = k/pc
- O adimensional Numero de Fourier é:
ot

— F'o representa o tempo decorrido.

— Fo =0 é o instante 1nicial.



5.1.1 Validade do Método da Capacitdncia Global

A expressao para a evolucao da temperatura (eq.(5.6))

¢ escrita entao como:
0 T —T.
0 T, —Tx

= exp (—BiFo) (5.17)



5.2 Efeitos Espaciais
- Se B1 > 0.1 — VT significativos

- Parede Plana - 1D, sem geracao interna, £ = cte

rﬂx, 0)=T, T, 0) =T,

el N

o

(@) (b)

Figura 5.4: Sistema unidimensional com uma temperatura inicial
uniforme submetido subitamente a condi¢cdes convectivas. (a)
Parede plana. (b) Cilindro infinito ou esfera.



5.2 Efeitos Espaciais

O°T 19T
or? « Ot
- Necessario: 2 condicoes de contorno e 1 condicao

nicial

(5.18)

- Condicao inicial:

T(z,0) =T, (5.19)
- Condicoes de contorno:
1. Simetria

oT
oz |,




5.2 Efeitos Espaciais

2. Balanco de energia na fronteira

oT i
kg =h (T(L,t) —Ty) (5.21)

entao: T'=T(z,t,T;, T, L, k, a, h) - 8 variaveis

- Define-se as variavels adimensionalizadas:

— Temperatura
T

6)*
T
<

(5.22)

0 T -
6. T —
<

0"

0 1



5.2 Efeitos Espaciais
— Espaco (comprimento)

33*

% (5.23)
— Tempo
t* =

S

>=Fo (5.24)

- Subst. (5.22), (5.23) (5.24) na eq. da conducgao
(5.18) e nas condicoes inicial (5.19) e de contorno
(5.20) e (5.21) tem-se:

00 00"
Ox*2  OFo
com a condicao inicial:

0*(2*,0) = 1 (5.26)

(5.25)



5.2 Efeitos Espaciais

e condicoes de contorno:

00*
=0
ox* r*=0
) 06"
= —Bi0* (1.t
83_’,'* i [ ( 7 )

entao agora 0* = 0*(x*, Fo, Bi)

(5.27)

(5.28)



5.3 A Parede Plana com Conveccao
- Parede Plana - 1D

- Inicialmente T'(x,0) = T; e subitamente imersa
em um fluido com T, # T;

- Simetria em relacao ao plano intermediario

- Solucao exata:
0" = Z C, exp(—E2Fo)cos(&pa®)  (5.29)
n=1

onde o coeficiente C), é dado por

4sen&,

Cn = 26, + sen(2€,)

(5.30)



5.3 A Parede Plana com Conveccao

sendo &, raizes positivas da equacao transcedental

E.tan &, = Bi (5.31)

- Solucao aproximada
- Para F'o > 0.2, a série pode ser interrompida
apos o lo. termo.

0* = C)exp(—E7F0) cos(&2%)

ou
0* = 6;cos(&x7) (5.32)
onde para z* = 0,
* TU o TOO =
0 = T - Chexp(—&2Fo)  (5.33)

- & e (' sao tabelados (Tab. 5.1) em funcgao do Bi



Tabela 5.1 Coeficiente usados na aproximagéo pelo primeiro termo das
solugcoes em séries da conducdo unidimensional transiente

Cilindro
Parede Plana Infinito Esfera
: 1 &1 &1

Bit (rad) C1 (rad) C1 (rad) C1

0,01 0,0998 1,0017 0,1412 1,0025 0,1730 1,0030
0,02 0,1410 1,0033 0,1995 1,0050 0,2445 1,0060
0,03 0,1732 1,0049 0,2439 1,0075 0,2989 1,0090
0,04 0,1987 1,0066 0,2814 1,0099 0,3450 1,0120
0,05 0,2217 1,0082 0,3142 1,0124 0,3852 1,0149
0,06 0,2425 1,0098 0,3438 1,0148 0,4217 1,0179
0,07 0,2615 1,0114 0,3708 1,0173 0,4550 1,0209
0,08 0,2791 1,0130 0,3960 1,0197 0,4860 1,0239
0,09 0,2956 1,0145 0,4195 1,0222 0,5150 1,0268
0,10 0,3111 1,0160 0,4417 1,0246 0,5423 1,0298
0,15 0,3779 1,0237 0,5376 1,0365 0,6608 1,0445
0,20 0,4328 1,0311 0,6170 1,0483 0,7593 1,0592
0,25 0,4801 1,0382 0,6856 1,0598 0,8448 1,0737
0,30 0,5218 1,0450 0,7465 1,0712 0,9208 1,0880
0.4 0,5932 1,0580 0,8516 1,0932 1,0528 1,1164
0.5 0,6533 1,0701 0,9408 1,1143 1,1656 1,1441
0,6 0,7051 1,0814 1,0185 1,1346 1,2644 1,1713
0,7 0,7506 1,0919 1,0873 1,1539 1.3525 1,1978
0,8 0,7910 1,1016 1,1490 1.1723 1,4320 1,2236
0,9 0,8274 1,1107 1,2048 1,1902 1,5044 1,2488
1,0 0,8603 1,1191 1,2558 1,2071 1,5708 1.27132

(continua)



Tabela 5.1 Coeficiente usados na aproximagéo pelo primeiro termo das
solugbes em séries da conducgdo unidimensional transiente (continuagéo)

Cilindro
Parede Plana Infinito Esfera
€1 {1 &1

Bi? (rad) 1 (rad) C1 (rad) - Cq
2,0 1.0769 1,1795 1,5995 1,3384 2,0288 1,4793
3,0 1,1925 1,2102 1,7887 1,4191 2,2889 1,6227
4,0 1,2646 1,2287 1,9081 1.4698 2,4556 1,7201
5,0 1,3138 1,2402 1,9898 1,5029 2,5704 1,7870
6,0 1,3496 1,2479 2.0490 1,5253 2,6537 1,8338
7,0 1,3766 1,2532 2,0037 1,5411 2,7165 1,8674
8.0 1,3978 1,2570 2,1286 1,5526 2,7654 1,8921
9,0 1.4149 1,2598 2,1560 1,5611 2,8044 1,9106
10,0 1.4289 1,2620 2,1795 1,5677 2,8363 1,9249
20,0 1.4961 1,2699 2,2881 1,5919 2,9857 1,9781
30,0 1.5202 1,2717 2,3261 1,5973 3,0372 1,9898
40,0 1,5325 1,2723 2,3455 1,5993 3,0632 1,9942
50,0 1,5400 1,2727 2,3572 1,6002 3,0788 1,9962
100,0 1,5552 1,2731 2,3809 1,6015 3,1102 1,9990
= 1.5707 1,2733 2,4050 1,6018 3.1415 2,0000

4Bi = hL/k paraaparedeplanae hr,/k para o cilindro infinito e a esfera. Veja Fig. 5.4



5.3.1 Transferéncia Total de Energia

- Energia transferida entre o instante inicial e um
instante ¢ > 0 - Balanco de energia:

E. — E, = AE,, (5.34)

a energia que sal Fy é igual a () e estabelecendo
E. = 0 tem-se para o intervalo de tempo:

Q = —|E(t) = E(0)]

ou

Q = - / pcT(r,t) = T)AV  (5.35)



5.3.1 Transferéncia Total de Energia

adimensionaliza-se com quantidade
Qo = pcV(T; — Ty) (5.36)

que € a energia interna do solido em relacao a
temperatura do fluido ou a maxima energia que
seria transferida se t = 00.

Q [—[T(x,t)-T)dV 1

Qv 1. v v )
(5.37)

Com a expressao para a temperatura adimensio-
nalizada (eq.(5.32)) tem-se:

Q) ) sin &

Qo {1
onde 6 ¢ dada pela eq. (5.33).

0; (5.38)



5.3.2 Consideracoes Adicionais

- Parede com uma superticie adiabatica - Solucao
de simetria

- Mudanca subita da temperatura superficial equi-
vale a h = oo e entao B1 = 0o, com T, = Ty,

- Representacao grafica - Cartas de Heisler
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5.3.2 Consideracoes Adicionais

Cartas de Heisler
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Figura 5.5:

Transient temperature and heat transfer charts for a plane wall of thickness 2L initially at a uniform temperature 7T,
subjected to convection from both sides to an environment at temperature 7. with a convection coefficient of 4.



5.4 Sistemas Radiais com Convec¢ao

- T. C. unidimensional em cilindros e esferas

- Solucao exata por séries infinitas

- Solucao aproximada por séries com um nico termo



5.4.1 Solugoes Exatas

e Cilindro

10, 2T| 1 2| T| o[, T o T
kr +—— k— [+—]k
ror| or| 2ap| dp| dz| Iz Ot




5.4.1 Solugoes Exatas

e Esfera
in[lqjﬂ T}+ 5 12 f[k{iT}+ 3 1 f[ksin&—ij%q:pcﬂ
< 01 Or ] t%sin“@ 9P 2 @] r“ sing 9O o0 ot

o + do

rsin Q_L




5.4.1 Solugoes Exatas

- Cilindro Infinito

0 = ZC exp(—E-Fo)Jy(&nr™)

(5.39)
onde Fo = at/r’
L2 A
T &) + T ()
(5.40)
e, &) _ (5.41)

Jo(&n)



5.4.1 Solugoes Exatas

Jo, J1 funcoes de Bessel de primeira espécie.

- Bisfera
9*
onde Fo
CTI-
1 —&,cot&,

Y Chexp(—&,Fo)
n=1

ot /12

4fsin(&,) — &, cos(&,))

1
S

B

2&, — sin(2&,)

sin (&,77)

(5.42)



Tabela 5.2 J,, J; funcoes de Bessel de primeira espécie.

x Jolx) Jix)

0.0 1.0000 0.0000
0.1 0.9975 0.0499
0.2 0.9900 0.0995
0.3 0.9776 0.1483
04 0.9604 0.1960
0.5 0.9385 0.2423
0.6 0.9120 0.2867
0.7 0.8812 0.3290
0.8 0.8463 0.3688
0.9 0.8075 0.4059
1.0 0.7652 0.4400
1.1 0.7196 0.4709
1.2 0.6711 0.4983
1.3 0.6201 0.5220
1.4 0.5669 0.5419
1.5 0.5118 0.5579
1.6 0.4554 0.5699
1.7 0.3980 0.5778
1.8 0.3400 0.5815
1.9 0.2818 0.5812
20 0.2239 0.5767
2.1 0.1666 0.5683
22 0.1104 0.5560
23 0.0555 0.5399

24 0.0025 0.5202




5.4.2 Solucoes Aproximadas

- Para Fo > 0,2 - aproximacao por um unico
termo

- Como para parede plana, dependéncia do tempo
(F'o) em qualquer ponto é a mesma do centro

(r*=0).



5.4.2 Solucoes Aproximadas

- Cilindro Infinito
0* = Crexp(—&7Fo)Jo(&r*) (5.45)

ou

0" = 05 Jo(&17™) (5.46)

onde na linha de centro

;= C, exp(—£2Fo) (5.47)



5.4.2 Solucoes Aproximadas

- Esfera
0 = C, exp(&%Fo)& sin(&r*)  (5.48)
ou {
0" =B sin(6r) (5.49)

onde no centro da esfera

g = Crexp(—€2Fo)  (5.50)



5.4.3 Transferéncia Total de Energia

- Clilindro Infinito

Z-1-2ae) 65
- Esfera
e 30y

T
QU 613

sin(61) — &rcos(&)] (5.5



5.5 O Solido Semi-infinito

- Sélido infinito em todas as direcoes, exceto uma.

- Mudanca subita na superticie identificavel - T. C.
1D

- Exemplos: superficie do solo, placa muito espessa
etc.



5.5 O Solido Semi-infinito

Caso (1) Caso (2) Caso (3)
Tix,0) =T, Tix, 0} =T, Tx,0) =T,
70, = 7., -k dTIox|_ _o = g, ~k dT1x|, _ o = AIT,, - TNO, 1]
Lot
g e
—>x
Tix, 1)

Figura 5.6: Distribuicoes de temperatura para solido semi-infinito



5.5 0 Solido Semi-infinito

- Equacao de conducao 1D:

o’T 10T _

22 aor (5.53)
- Condicao inicial:

T(x,0)="1T, (5.54)

- Condicao de contorno no interior do sélido:

T(z — oo,t) =T, (5.55)



5.5 0 Solido Semi-infinito

- Condicoes de contorno na superficie:

1. em t = 0 a temperatura T, # 1;

2.em t =0 é imposto um fluxo de calor qg

3. em t = 0 conveccao com T, # T;.h
- Variavel similar (n) transforma

- Duas variaveis independentes (z,?) em uma

(1),

- A equacao do problema passa de uma EDP
para EDO.



5.5 0 Solido Semi-infinito

Define-se a variavel similar como:
€T

Jat)l /2

n = ( (5.56)
Para mostrar que (1) é uma variavel similar, re-
escreve-se a equacao do problema (5.53) e as condigoes
de contorno/inicial (5.55 e 5.54):

T  dT on 1 dT

of _ alon _ (5.57)

dr  dndxz (dat)2dn

PT  d[oT)on d[ 1 dT)on

Ox? Ox | Ox  dn | (4at)l/? dn Ox

1 d*T

~ dat dn? (5:58)




5.5 0 Solido Semi-infinito

OT ATy dT [ z —1_,,
1 -
ot dn ot  dn \ (4a)¥/2 2
T ar
— [."[.'9
2t (4act)1/2 dn (5:59)

Substituindo (5.57), (5.58) e (5.59) na eq. do

problema (5.53) tem-se:
dQT 5 dT
dn Tan dn

Condicoes de contorno e inicial:

(5.60)

- Na superficie vale x =0 —-n=0¢



5.5 0 Solido Semi-infinito

- No interior do solido r — oo ou também em
t = 0 significa n — oo:

T(n—o0)=1, (5.62)

- Entao, a eq. de conducao e as condicoes de
contorno/inicial sao independentes de x e t.
O problema pode ser formulado em termos da
variavel similar 7.



5.5 0 Solido Semi-infinito

- Forma especifica de T'(n) Fazendo-se a separacao
de variaveis da eq. transformada (5.60):

T 5 AT
drp? ndn
d [dT dT
= —On—
dn | dn dn
il PR
dT /dn i |

Integrando uma vez:

In(dT/dn) = —n* + C|



5.5 0 Solido Semi-infinito

ou

dT
% = Crexp(—7°)

integrando mais uma vez:

7
T = 01/ exp(—n?)dn + Cs

0
Determinacao das constantes C e Cy:
-emn=0—T(n=0) =Ty, e entao:
1T = Tlsup — 02



5.5 0 Solido Semi-infinito

assin,

n
T =C) f exp(—n°)dn + Ty
0

-em 1 =— o0, T(n — o) = T e entao:

I'=1,= O1/ eXP(_Uz)dU Lsup
0

———
=\/7/2
de onde sai C;:
2 T‘z o Teu
oy — 2~ Toup) (5.64)

NG
a distribuicao de temperatura no sélido semi-
infinito é entao:



5.5 0 Solido Semi-infinito

a distribuicao de temperatura no solido semi-
infinito é entao:

T = (T; — Tsyp) \/_ / exp (— dn +Tsup

\—,—
=erf(n)
ou T T
T ZZZZ = er f(n) (5.65)

onde erf(n) é a funcao erro de Gauss



5.5 0 Solido Semi-infinito

- Fluxo Térmico na superficie:

" T dl’
Qsup = —k 8_ = —k an
or |,_, dn Oz|,._,
d
_ _k_(j'vz o Tgu.p) (erf(??)) 877
dn ox r=n=0
_ k(Teup o 7_:'5) (566)

(mat)l/?
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- Solucoes analiticas podem ser também obtidas
para os dois outros casos de condi¢ao de contorno
na superficie.

- Resumo dos casos:

Caso 1 Temperatura constante: T'(0,t) = Ty,

T(xa t) o T'sup ( X )
= er 5.67
T‘i — Tfsu.p f 2\/ at ( )
4 (T«mp - T:z)

(5.68)




5.5 0 Solido Semi-infinito

) _ /" "
Caso 2 Fluxo térmico constante: Qsup = 4

I r

Qsup = o (5.69)
2q; at /)2 —1?
T(x,t)—1T;, = ( k/ ) exp (M
4o / ( T )
erfc
k 2V at

(5.70)



5.5 0 Solido Semi-infinito

Caso 3 Conveccao na superficie

k 8_T = h|T,, — T(0,1)]
8$ =0
T(x,t) =T, / ( T )
T. T —erfc N
hx  hat x hv/ ot
oo (55| e (v 75)
(5.71)

onde er fc ¢ a funcao erro complementar de-
finida porerfc=1—erf



5.6 Efeitos Multidimensionais

e Problemas transientes bi ou tridimensionais. Dominio
tem dimensoes proximas nas duas ou tres direcoes.

e Exemplo: Cilindro curto (7°(0,0,0,0) = T;) imerso
em fluido (T, h)

e Fquacao da conducao para o cilindro 2D, sem
geracao

16(8T> o°T 10T

ror\or) 92 aot (572)

e Solucao pelo método de separacao de variaveis e
aproximacao pelo primeiro termo das séries para
problemas 1D:



5.6 Efeitos Multidimensionais

A 10, x, 1)

s |

interme-
diario f

T
1
L
¥

Or, x, ) _6(r,0) 6, 1)

0. ) 6.

L L L

8* = Clr*, t*) x P(x*, I*)

Figura 5.7: Conducao transitéria em cilindro curto



5.6 Efeitos Multidimensionais

T(r,x,t)— Ty  T(z,t)— Ty

— X
1; — T 1; — T parede
T(r,t) — Ty
jji _ TDC cilindro
(5.73)

e Generalizando:
T(Ilﬂ L2, L3, t) _ TDO
T:*, T Too

— P($1? t)P(IQ, t)P(Ig, t),
(5.74)

onde P ¢ a solucao da placa plana infinita, cilin-
dro infinito ou sélido semi-infinito.



Exercicios



EX. 5.57 >> Conduc¢ao de calor unidimensional
A esfera (Incropera 62 Edi¢cao)

No tratamento térmico para endurecer bilhas de rolamento feitas em aco (¢=500 J/(kg-K). p = 7800 kg/m>, k= 50 W
/(m- K)), é desejavel aumentar a temperatura superficial por um curto periodo de tempo, sem no entanto provocar
um aquecimento significativo no interior da bilha. Esse tipo de aquecimento pode ser obtido por meio de uma rapida
imers3o da esfera em um banho de sal fundido a uma temperatura Tee= 1300 K e h= 5000 W/(m?-K). Considere que
qualguer ponto no interior da esfera cuja temperatura seja superior a 1000 K tenha sido atingido pelo tratamento.
Calcule o tempo necessario para tratar o milimetro mais externo de uma esfera com 20 mm de diametro, se a sua

temperatura inicial e de 300 K.

p=7800kg[m3 T(r,0)= 300K
c =500Jfkg-K T(9mm, t}=1000K

k=50W/7n'K

D=20mm To=1300K
h=5000WIm2-K



SOLUCAO 1
Hipotese:(1) Conducao de calor unidimensional, na dire¢ao radial, (2) Propriedades constantes, (3) Fo 20.2.

Andlise: Uma vez que qualquer localizacao dentro da bola, cuja temperatura excede 1000K vai ser endurecida, o
problema é determinar o tempo em que a localizagao r = 9 mm atinge 1000K. Em seguida, uma camada exterior de 1
mm vai ser endurecido. No calculo do numero de Biot, tem-se:

2
5000 W/m2 - K (0.020m/2
izl _ K ( ) 1.00
k 50 W/m-K

Usando a solucdo para um termo aproximado de uma esfera:

Fo=—Lln 6" /Cy %sin((lr*)

2
&3 Gir
Da Tab.5.1 para Bi =1, para uma esfera, tem-se:

01=1,5708 rad e C1=1,2732

Com r*=r/ro= (9mm/10mm) = 0.9, substituindo,

1 (1000-1300)K

Fo= In 1.273
(1.5708)> | (300-1300)K 1.5708%0.9

sin (1 .5708x%0.9 rad) =0.441



De numero de Fourier

o = k/pc,
2 2
t=Fo2 = Fo- rgﬁ_o.mx[ﬂ'mm] ?BDOI(EXS{]OJISOW!m-K=
o k 2 m° kg-K
SOLUCAO 2
Cs S00 :/gk ®: Kz 50 _ _q28w
o,
k: 50 W/mk ‘
T 4300k Ts4m0 k temperasd,

4 5 Sovo W/ k oM ,.) ’/ rz 9aman
Te= 300 k



Meétodo da solucao exata — graficos

Bis l\r.‘s .faaoxao/o s 4

< :wc; (L g

r/te ¢ 9/10 = ©. 9

!L4=7;2h'11h§'
® %-In

1.0

0.2
0.9

0.8
0.4

0.7

05 ‘ Fig. 5.15

oy 0.6
L‘ h’ 0‘5 ® - ® Ld -
' Distribuicao de temperatura em uma esfera de raio r,

LS

0.4

0.3
0.8

0.2
0.9

0.1

olLo
0.010.02 0050.1 02 05 1.0 23 5 10 20 50 100
(kihrg) = Bi™*




Meétodo da solucao exata — graficos
mas T=4000k .-4»}0:«».4»

To= §31 Kk
we centre

FI6.S0Y )16 5 80 s To-To 2 83/-73 . 5929
K Y 7o =Jo 300 =/

Bi=40

> f': _‘.,’.j': X :QZl:IBrt ,4{: 3904 é

(o.01)*

Fig. 5.14

Temperatura no centro de uma esfera
de raio ro em funcao do tempo




EX. 5.52 (Incropera 32 Edicao)

As paredcs-de um forno sdo feitas em tijolo de argila refratdria
(a = 7,1 x 1007 m%s) e as suas faces internas sdo mantidas a
1.100 K, durante a operagdo do forno. As paredes sdo projetadas
de modo que, a partir de uma temperatura inicial uniforme de
300 K, a temperatura no plano mediano de cada uma nao seja
mais elevada que 325 K, depois de 4 h de operagio do forno.
Qual serd a espessura minima da parede?

Solucdo para soélido semi-infinito

T—Zu

-1, [2J_]

2Jat =2(7,1%107)+14400 = 0,202



EX. 5.52 (Incropera 32 Edi¢cao)

para linha de centro T(e/2, 14400)=To = 325 k

325-1100
300-1100

X
=0,968 =er
f[0,202]

De Tab. B.2, tem- =
eTa em-se w=1,55 X=0313 m

X
= 0 202 e=2*x=0,626 m

w=1,55

Verificacao da validade da solucao

=Ty, 1.0=exf(w)=1.0
— =l U=ex/f(w)=1.
T-T ‘

i sup,1

Sendo w=3= €imin emin=0,606 m
0,202




Tab.B.2 >> Funcdo Erro de Gauss?

w erfw w erfw W erf w
0.00 0.00000 0.36 0.38933 1.04 0.85865
0.02 0.02256 0.38 0.40901 1.08 0.87333
0.04 0.04511 0.40 0.42839 1.12 0.88679
0.06 0.06762 0.44 0.46622 1.16 0.89910
0.08 0.09008 0.48 0.50275 1.20 091031
0.10 0.11246 0.52 0.53790 1.30 0.93401
0.12 0.13476 0.56 0.57162 1.40 0.95228
0.14 0.15695 0.60 0.60386 1.50 0.96611
0.16 0.17901 0.64 0.63459 1.60 0.97635
0.18 0.20094 0.68 0.66378 1.70 0.98379
0.20 0.22270 0.72 0.69143 1.80 0.98909
0.22 0.24430 0.76 0.71754 1.90 0.99279
0.24 0.26570 0.80 0.74210 2.00 0.99532
0.26 0.28690 0.84 0.76514 2.20 0.99814
0.28 0.30788 (.88 0.78669 2.40 0.99931
0.30 0.32863 0.92 0.80677 2.60 0.99976
0.32 0.34913 0.96 0.82542 2.80 0.99992
0.34 0.36936 1.00 0.84270 3.00 0.99998
IA fungdo erro de Gauss é definida pela relagdo A funcdo erro complementar é definida pela relacao

erfw——J eV dv erfcw=1—erfw



