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5.7 O SOLIDO SEMI-INFINITO

e Corpo que se estende até o infinito em todas ag@hs, exceto
umasuperficie identificavel

« Se uma mudanca de condicdes for imposta a essafisigpe
ocorrera conducao transiente no interior do solido.

* A equacao do calgrara osolido semi-infinitoe:
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» A condicdo iniciaé dada porT(x,0)=T



e A condicao de contorno no interior do soltem a forma:
T(x - o0,t)=T,

* A segunda condicao de contorno pode ter trés formas

Case (1) Case (2] Casa (3)
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» SolucOes analiticas podem ser obtidas ps¥a condicoes na
superficig impostas instantaneamente t =0.

« CASO 1 -Temperatura na superficie constaT(0,t) =T,

X,U)—=1g _ X () — KT =T,
T(Ti t—)TST —erf(mj a,(t) = ('Jl'ﬂ'l')

« CASO 2 —Fluxo térmico na superficie constarg, =q,

T(xt)-T = 20, (at 1) ex;{— 4)§'tj - q;Xerfc( A j

K k 2\/at




=h[T, -T(0,t)]

x=0

T(x,t)-T _ X ) hx . h’at X  hiat
T -T _erfc(m) {ex{k % ﬂ{erfc(zﬁJr K ﬂ

0(t) = h[T., ~T.(t)]

« CASO 3 —Conveccao na superfici= kc;_')l'(

e erf (w) é afuncéo erro de Gausserfc(w)=1-erf (w) é afuncéo
erro complementar de Gauss

» Valores deerf (w) estdo tabelados no Apéndice B.2.

o Histdricos de temperaturas em um solido semi-itffintom
conveccao na superfiggodem ser visualizados abaixo:
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e Um caso de interesse envolve o contato térmice elalis solidos
semi-infinitos, inicialmente T,; e Ty;.




 No momento do contato, as superficies assumemoo daT, na
qual Tg; <T,<T,;. A temperatura superficial de equilibrpmde
ser obtida por um balanco de energia na superéniee 0s
solidos semi-infinitos:

kA(Ts _TA,i) _ kB(Ts _TB,i ) T =

(o) ()t (ko) (s

CI;,A = q;,B —



Funcao Erro de Gauss

W erf w W erf w 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 0.91031
0.10 0.11246 0.52 0.33790 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
(.28 0.30788 0.88 0.78669 2,40 0.9993]
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

» A funcéo erro de Gauss ¢é definida pela relacao:

_ 2 w 2
erf(w)—ﬁ joe dv



* A solucao para o CASO 1 pode ser obtida utilizaadariavel de
similaridaden na qual a equacao do calor, que é wnaacao
diferencial parcialé convertida em umaequacao diferencial
ordinaria

A idéia da variavel de similaridade & quelependente dos
valoresdex et a temperatura pode ser representada oom:
unica funcaaen.

 No caso do solido semi-infinito, essa téecnica edeabkomente
para o0 CASO 1. Para os CASOS 2 e 3 a técnicaatasformada
de Laplacgpode ser utilizada.

* A variavel de similaridade no CASO 15=_ %
(4at)**




* Problema original do CASO 1.

0°T 10T
o ==2" T(x0)=T T(x = 0,t)=T T(0,t)=T
S =0 TO)=T, Tx = eot) =T, T(0)=T,

e Obtencéo das derivadas da E.D.P. utilizando awema

oT _dTon_o| x [dT_ 1 dT
0X dnox 0x|(4at)'? |dn  (4at)**dp

azT:d[aT}an:d 1 dT]af x | 147
ox> dnplox]ox dn|(4at)?dn |ox| (4at)'? | 4atdn?



oT _dTop_0d| x |dT__1 x dI__npdl
ot dnot ot| (4at)? |dn  2t(4at)?dn  2tdp

e Substituindo as derivada®T/ox* e dT/dn na E.D.P. original
obtémse:

1 d°T_ g dT d7T
=-1 =" =
datdn®  2atdn  dp?

__opdT
= 2l7d/7

» As condicOes de contorno tornase:
T(x - 0,t)=T, =T(7 - ) =T,

T(0,t)=T,=>T(7=0)=T.



« A forma deT(7) € obtida pelaeparacio de variaveda E.D.O.:

d(dT/dn)
(dT/dn)

==2n7dn
 Integrando, terse que:

In(dT/dr)=~* +Cl':>g,T7 =C,expl-17°)

 Integrando uma segunda vez obtemos:

T= Cl_[: expl—u?)du +C,



 Utilizando as condi¢cdes de contorno obigenque:

2T =T _
C, = (7'7]/2 ) c,=T

« A distribuicao de temperaturas pode ser represaiuad

_-E :is = (z/nj/z)j: expl-u?)du = erfy :>T(_I)_:’t_)_FSTS = erf{(dra)t()m}

» Ofluxo de calor superficiad obtido pela lei de Fourier ex=0:

" oT
= -k
% oX

- k(T _Ts)d(erf/7)617

k(T,-T)
20 dn  0Ox >

=0, =
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5.8 FEITOS MULTIDIMENSIONAIS

 Problemas transientes sao frequentemente encostraho
situacoes bidimensionais e tridimensionais.

« A solucao de tais problemas pode ser obtida a rpddi
combinacao das solucoes transientes unidimensipagasparede
plana, cilindro infinito e solido semi-infinito

e Seja 0 problema bidimensional transiente abaixo: almdro
curto (comprimento e diametro comparaveis) inicele aT,

subitamente imerso em fluido com# T..

» A temperatura no interior do cilindro dependera dr e t.
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« Parapropriedades constantessem geracao de energe forma
bidimensional da equacao do calor em coordenadislraas
(r,z), substituinda porx, é:



1oom) 9T _1a1
rorl or ) ox* a ot

e Espera-se que a solucao pardisribuicao de temperaturam
cilindro seja na formd (r,x,t) e a solucdo para o problema de
conducao bidimensionalo cilindro de raicr, e compriment2L

pode ser escrita pela composicao da solucao parailundro
Infinito de raior, e da solugao para parede plana de espe2lura

T(r,xt)-T, _T(r,t)-T,
-I-i _TOO -I-I _TOO

Parede
Plana

ciindo T =T

Infinito

e A expressao acima pode ser reescrita como:



A(r,x,t) _6(r,t)

8 8

Cilindro 9'
Infinito

L6 =C(r t)xP(X 1)

Parede
Plana

 ParaF0>0,2 as solucoOes transientes unidimensionais parade
plana e cilindro infinito podem ser utilizadas com o primeiro
termo da série infinita.

« Nas figuras abaixo podem ser Vvisualizadagometrias
multidimensionaisna qual a solucao geral pode ser obtida
utilizando oproduto de solucdes unidimensionais

» A coordenadéax para osolido semi-infinitoé medida aartir da
superficiee para gparede planala é medida aartir do plano
meédia
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Solucdes para sistemas multidimensionais



« Uma versdo modificada da solucdo produto tambéne (sl
usada para determinar a transferéncia de caldrttatessiente a
partir de ou para uma geometria multidimensionilizando os
valores unidimensionais, conforme mostrou Langstari982.

« Para umajeometria 2Cformada por geometrias 1De 2:

BRG]

 Para umayeometria 3formada por geometrias 1D 2 e 3:

alAl @I RIS HS)



5.9 REPRESENTACOES GRAFICAS DA CONDUCAO
UNIDIMENSIONAL TRANSIENTE — CARTAS DE HEISLER
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Temperatura no plano central como uma funcao dpdgmara uma
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