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» As condicbes térmicasudam com o tempo
* S&0 problemas chamadosrd®-estacionariogutransientes

e Surgem quando as condicbes de contorno de um siS$&m
alteradas.

e Objetivos:
1. Determinar alependéncia da distribuicao de temperaturas no

interior de um solido em relacao ao tenturante um processo
transiente.

2. Determinar @&ransferéncia de calor entre o solido e a vizineancg



5.1 O METODO DA CAPACITANCIA GLOBAL

e Imerséo de um corpo calT =T. emt <0 num fluido conT, <T..
« Emt =0 a temperatura do solido ira diminuir até @ =T,_.

» Hipbtese do método da capacitancia gloT(x,t)=T(t).



 Essa hipoOtese implica que agadientes de temperatura no
Interior do solido sejam despreziveis

* ISso ocorre quando no interior do solk - @ ouR_, — O.

 Na pratica, a hipdtese de gradientes desprezivajgr@ximada
guando aesisténcia a conducéao no interior do soélido fauema
em comparacao a resisténcia a conveccao entreidm slsua
vizinhanca

* A resposta transiente da temperatura € obtida pobalanco
global de energiao solido:

E_E +E :E :>_E-s:E.acu



_dE,, _dU _d(EC) d(EP) | _du

“Con T T Cdt dt eov =" 5

=0 =0

e Fazendcq,,,, =hA(T -T,) edU =mdu obtémse:

du
-hA(T-T,)=m—

e Sabendo qum= pV edu=cdT obtemse:

-hA(T-T,)= ch‘jj—I

 Introduzindo a diferenca de temperatufasT —T_ temse que:



dT _d (g, =90, dT. _d@
dt it it

dt
—
=0

 Substituindc@ e df/dt e separando variaveis obtése:

_pvcdo
hA 6

dt =

« Sabendo quT(t =0)=T pode-se integrar a equag&o anterior:

hA, 1. 6

SR Y R I”
J,dt = J



== [nel; = t-0=-2"[ng-Ing] = t=-2° n(ﬁj
A hA, hA | @

hA, |8 hA T -T,

[ = _p—\/C n(ej —t = —'0\/C|n(T _ij

A expressao anterior pode ser utilizada para detarno tempo
necessarit para alcancar uma dada temperaTira

Expressandd em funcéo dé obtémse:

_,o\/ch—ij_tjl T-T, (h&j
hA \T-T,) T-T, oVC




)
T-T. oV

« A expressao anterior pode ser utilizada para datarma
temperaturdl em algum tempt.

» Os resultados anteriores indicam queifarencaentreT(t) e T,
diminui exponencialmente para zexanformet = .

* A grandezé(pVe/hA) pode ser interpretada como unwanstante
de tempo térmica

(1 ) |
T, _[hAj('DVC) = RC, (unidade de tempo)



R e aresisténcia térmica de conveccacC, é acapacitancia
térmica global do sdlido

« Um aumento d¢eR e/ouC, causara umaesposta mais lenta do
solido a mudancas no seu ambiente térmico
1




* Ototal de energia transferi@i até um instantt: € dado por:

Q= qdt= [ hA(T -T,)dt

e SubstituindcT —T_ obténise:

Q:j;hAs(Ti —Tw)ex;{ (;Aij }dt—hAs Iex;{ ( ”dt

 Fazendaoa =-(hA, / oVc)t obtémsedt = —(oVc/hA )da e assim:

Q=-hA(T -T,) j exp(a)(ove/hA )da=-pVe(T - T, ) E exp(a)da



Q=-pVc(T, —Too)exp{— (hﬁ%ﬂ; =

Jo Yo

Q=-pVe(T - T, ){exr{— (ECZH i ex‘{_ U‘)\’ijo}}
o=ty (| peefoor{ -]

* ObviamenteQ esta relacionadaraudanca na energia interna do
solida

B Q = AEacu



5.2 VALIDADE DO METODO DA CAPACITANCIA GLOBAL

 Considere uma superficie mantidel,, e outra exposta a um
fluido com temperaturT, <T,, de tal maneira guT, <T,, <Tj,.

* Um balango de energia na superficT, ase reduz a:



KA

E.e = Es — qcond = qconv — T(Ts,l _TS,Z) = hA(TSZ - T )

[0}

(L/kA) — Rcond — hL = Bij
.-T.) @m) R, &

e Bi € oNUMERO DE BIOT e fornece uma medida dgueda de
temperatura no soélido em relacao a diferenca dedmturas
entre a superficie e o fluitlo

« ParaBi <<1 e razoavel supor umdistribuicao de temperaturas
uniforme no interior do solidem qualgquer instante durante o
processo transiente, ou seR,, 4 << R,



f-L{N
| i |
/' ! - | ! !
T h i L
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IL ! .IL - L —L L —-L L
= _ Bi < | Bi=1 Bi=1
1 T =T T =Tx, 1) =Tkt

« Como condicao para a utilizacao do meétodo da capacitancia
global temse que:

Bi =" <01
K




« L. é ocomprimento caracteristicdefinido comcL, =V/A..

Parede plana de espess2La L, = Y Al L
A 2Hw
2
Cilindro longo:L, = Vo
A 2m L 2
3
Esferail, = = o/ 46 =
471 3

« O expoentdhAt/pVc) pode ser representado por:

hAt _ ht _hl k t _hi at_

2

= = Bi.Fo
ove ek, ko pcll kL2




* Fo € onumero de Fourigtempo adimensional):

at

FO:P

5.3 ANALISE GERAL VIA CAPACITANCIA GLOBAL

« Conducao transiente no interior de um solido paagisdevido
a varios processos de transferéncia de energiapogem agir
iIndividualmente ou em conjunto:

1. Conveccagara ou de um fluido adjacente (ja mostrado).
2. Troca liguida por radiacazom uma vizinhanca (separacao
COm um gas ou vacuo).

3. Fluxo térmicosobre toda a superficie ou parte dela
(aquecedor elétrico delgado).



4. Geracao de energia termig@assagem de corrente elétrica).

surroundings
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» Considerando quT(t=0)=T, queT 2T, eT #T,., queg, age
sobreA ;. qued,.,y € Oy, agem sobriA . temse que:



E.e - E E = E u= qu% T E qconvA% (c,r) q'rlad A%(c,r IOVCE

» Substituindo as equacgdes de taxas g€ g4 obtémse:

qu‘s +E _[hT T )+£0'( wz)]A‘scr pvca

« A equacao anterior € uma equacao diferencial andinéao-
linear de primeira ordem, nao-homogénea, que nae [Ber
Integrada para se obter uma solucao exata.

e 1° CASQ sem fluxo térmico, sem geracédo interna de enexgia
sem conveccao térmica.



'OVCCCII—-[ = —€0A, , (T4 —vaz)

e Separando as variaveis e integrando de uma conth@al atée
algum tempd temse que:

EO T

A J‘t dt :J‘ dT

pve oo e =T

o Efetuando as integrais e rearranjando, o temposeage para
alcancar a temperatufase torna:

Tviz Tl

T o 1]

Viz i

viz+T
T, - T

viZ

InT —In

{ = Jo Yo
450;&%, r TViSZ



« 2° CASQO sem radiacao térmica.

0 A + E, - h(T -T,)A. ch?j—I
qS'A% + E h'A%,C (T _T ) dT

ch: oVc > dt

e Introduzindo @=T-T, onde d@/dt=dT/dt e fazendo
= (hAS,C / pvc) eb= [(q;As(h) + Eg )/ oVc] obtemse:

gg+a9 b=0

dt



e Introduzindo a variavel 9':9—9 de tal forma que

d
déd/dt =dg/dt obtémse:

49 a6 =0
dt

» Separando variaveis e integrando de Q é€atéd) segue:

9: = exp(-at)

B

» Substituindo as definicdes dee 8 obtémse:



T-T.-(ba)__ .
T =exp(—at)
* Rearranjando obtése:

—at))

I 00 [

e 3° CASQO sem fluxo térmico e sem geracao interna de emergi

ove = [T )+ eofr -T2 A

« A solucao desta equacao diferencial pode ser obpda
Integracao numeérica no tempo (Runge-Kutta).



« Uma alternativa aproximada consiste empressar o termo de
radiacao na forma linearizada combinar os coeficientes de
conveccao e radiacaou seja:

Ve = (1) A (T ~T.) = RAL (T -T.)

« Fol admitido queT,,

1Z

=T, equeh,=h+h.

» A solucao para esse caso € igual a apresentadaiano desse
topico e consiste em:

R | LS hfg(‘””t
hcAs(c,r) T| _Too T. _Too ,OVC




* No calculo docoeficiente de radiacagpode-se aproximar a
temperatura superficial pela média aritmética n@rvalo de
tempo considerado, ou seja:

L _T=0)+T0)
s,m 2

* O coeficiente de radiacao é calculado entdo como:

h = ga(Ts,m -|_-I-VIZ)(-I-2 +T2

s,m viz)



5.4 EFEITOS ESPACIAIS

o Gradientes de temperatura no interior do meio r&m Rais
desprezivels Para uma parede plana de espes2La com
conducao unidimensional exnsem geracao de energia interna e
comk constante, a equacao do calor se reduz a:

7 e

- 0(, 0T\ o, 0T ) ad( 0T\, = aT
K + k + k + Q= -

/Tw h ax( axj Gy( ayj c‘)z( c‘)zj 1=/ ot

9 (kOTj:pCaT
AT ax\ " ox at

51 4 0 (9T _ paT _ 0°T _ 10T
- ax(ax) K ot _0x° a ot




» A solugdo da equacao diferencial parcial antedaneficeT (x,t).
« A condicao iniciak:

T(x,0)=T
* As condicOes de contorrsao:

M _o e il =h[T(L,t)-T,]
aX)(:O aX x=L

* Fica evidente gue as temperaturas na parede depaede

T=T(xt,T,T,,Lka,h)



« Para reduzir a dependéncia funcionatle T faz-se a
adimensionalizacadas equacoes do problema.

« A adimensionalizacao consiste mwrupamento das variaveis
relevantes do problema em grupos adimensionaipapdos

T-T,

i 00

« TEMPERATURA ADIMENSIONAL: & =

« COORDENADA ESPACIAL ADIMENSIONAL x :%

at

« TEMPO ADIMENSIONAL: t :P =Fo



 Com os adimensionais, a formulacao € reescrita como

0°6 _ 08
ox? OFo
ol 08 08 o x
@ (x ,O =1 — =0 — =-Bi& t
( ) X | ._, X | ., (Lt)

* Nota-se agora queceependéncia funcioné&l na forma:
6 = f(x',Fo,Bi)

* Fica evidente a vantagem de 6’*:f(x*,Fo,Bi) sobre
T=T(xtT.T,.Lka,h).



« Para uma dada geometria, a distribuicao transiemée
temperaturas € unfancéo universatdle X , Fo e Bi.

O numero de Fourier &€ urampo adimensionaémbora ele tenha
uma interpretacao alternativa em problemas nas squal
transferéncia de calor por conducédo atraves dedosolié
concorrente com 0 armazenamento de energia pedm:sol

AT
kKA~
qcond— L — kt —m—FO
E_ AT o2 L2
acu 'OALCt

e O numero de Fourier fornece uma medida da efetieédzom a
gual um solido conduz e armazena energia térmica.



5.5 A PAREDE PLANA COM CONVECCAO

5.5.1 SOLUCAO EXATA

| rm-. 0=T, g = iCn exp(— {; FO)COS(Z nX*)
n=1
T h | T )
_  dserg,
t , t1 Ca 20, +ser(20)

J.tar{ =Bi Fo=at/L?

« As quatro primeiras raizes da equacao transcendesaia
fornecidas no Apéndice B.3 do livro-texto.



5.5.2 SOLUCAO APROXIMADA

« ParaF0>0,2 a solucdo em seérie infinita pode sgrroximada
pelo primeiro termo da serie

6 =C,exp-¢FoJcod?,x) ou & =6 cod¢x)

= :-|-I-oo =C, eXF(_ leFO)

i 00

onde @ =

5.5.3 TRANSFERENCIA TOTAL DE ENERGIA

« E Util saber a energia total que deixou (ou enteopdrede até um
dado tempd em um dado processo transiente.



 Da conservacao da energia aplicada moimrvalo de tempae
t =0 atet >0 temse que:

E..—E., =AE

ent Sal acu

« FazenddQ=E_, E,, =0 e AE_, = E(t)- E(0) obtémse:

Q=-[EM)-E(O) ou Q=-[pT(xt)-T v

« E conveniente introduzir a quantidade maxima desfeaéncia de
energia que poderia ocorrer se 0 processo se essmndtt =

Q, = V(T -T,)



 Pode-se entao escrever a razao entre a quantmtatide energia
transferida a partir da parede ao longo do interdaltempd e a
transferéncia maxima possivel:

Q J‘ [TXt T]C\I)/ \ij‘(l HbV

« Utilizando a forma apropriada @& obtémse:

Q _q- serd, g
Q, 4

e Os resultados anteriores podem ser utilizados para parede
plana com espesstLae isolada em um dos seus Ia(x* = O).



TABLE 5.1

Coefficients used in the one-term approximation to the
series solutions for transient one-dimensional conduection

Plane Wall Infinite Cylinder Sphere
& & &

Bi* (rad) C, (rad) C, (rad) (&

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 0.1723 1.0049 0.2440 1.0075 0.2991 1.0090
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.05 0.2218 1.0082 0.3143 1.0124 0.3854 1.0149
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.07 0.2615 1.0114 0.3709 1.0173 0.4551 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 03111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298
0.15 0.3779 1.0237 0.5376 1.0365 0.6609 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 0.8447 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 1.0184 1.1345 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 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2438

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
100.0

o

0.8603
1.0769
1.1925
1.2646
1.3138
1.3496
1.3766
1.3978
1.4149
1.4289
1.4961
1.5202
1.5325
1.5400
1.5552
1.5708

1191
1785
.2102
2287
.2402
2479
2532
2570
.2598
2620
.2699
2717
2723
2727
2731
2733

1.2558
1.5994
1.7887
1.9081
1.9898
2.0490
2.0937
2.1286
2.1566
1795
2881
3261
3455
3572
3809
2.4050

[ R = N S R S R 5 R S ]

1.2071

1.3384
1.4191

1.4698
1.5029
1.5253
1.5411

1.5526
1.5611

1.5677
1.5919
1.5973
1.5993
1.6002
1.6015
1.6018

29857
3.0372
3.0632
3.0788
Jd102
1415

LV S 5]

1.2732
1.4793
1.6227
1.7202
1.7870
1.8338
1.8673
1.8920
1.9106
1.9249
1.9781
1.9898
1.9942
1.9962
1.9990
2.0000

“Bi = hL/k for the plane wall and fur,/k for the infinite cylinder and sphere.

See Figure 5.6.

« Para utilizacao das tabelas acima, deve-se reaaBiot:

Bi :h—kL (parede plana)

Bi

:% (cilindro infinito e esfera)



5.6 SISTEMAS RADIAIS COM CONVECCAO

5.6.1 SOLUCOES EXATAS
6 =3 C,exl-¢2F,(c.r)
n=1

N _l—_'f'{r'. 0}=T;
k 2 3(3,)

I Lo Cn: 1\*~n
ATt 552
Cilindro Infinito ; Jl(Zn):Bi Fozm/roz

‘]O(Zn)

e J, e J, sao funcdes de Bessel de primeira espécie, tatzelzul
Apéndice B do livro-texto.



 Raizes da equacéao transcender(njlg?‘g:Bi podem ser
O\>5n

encontradas em livros textos especializados.

g = icn exp(— ZnZFo)Z—lr*ser(an*)
[TR0=T, n=1 n

rf=

> B c = 4ser(d,)=¢,codd,)]

I h

| " —Se
K 27, —ser(2¢,)

Esfera 1-7. col{,=Bi Fo=at/r?

* Raizes da equacao transcendel-¢, cold, =Bi podem ser
encontradas em livros textos especializados.



5.6.2 SOLUCOES APROXIMADAS

« ParaF0>0,2 a solucdo em seérie infinita pode sgrroximada
pelo primeiro termo da serie

6 =C exd- )3 (¢,r")
_ T(r, 0) =
P I

| 1
7 _\ & :9;‘]0(er*)

T . h

/ T g, = Tf’__-{“ = C, expl- ¢Fo)

29
°J
Zl (Zl)

Cilindro Infinito Q_,
Q,






5.6.3 CONSIDERACOES ADICIONAIS

 Os resultados anteriores podeser usados para predizer a
resposta transiente de cilindros longos e de esframetidos a
umasubita mudanca na temperatura superficial

« Para tal, umnumero de Biot infinitoé estabelecido, e a
temperatura no fluidoT, €& substituida pela temperatura
superficial constantT..



RESULTADOS DE CONDUCAO TRANSIENTE

Formulacgao concentrada (Bi=h-(V/A)/k < 0,1)

T Q(t)

heAppit ) 0 T — . ; *
Bi-Fo= jpl—p{ =_ ea solucao: H_-g == m —exp(—DBi - Fo) e ainda 05 =1—0"1)
Formulagao distribuida (Bi > 0,1 e Fo > 0,2)
Plana, Cilindrica Estérica
Temperaturas * =i} exp(—Ci?Foj cos((y - x*) 6 =Cq exp(—C'fF'o)Jo(Q -r*) g =0C4 exp{—CfFu)w
i1
L _ . JE) R
Equagao de ( ¢ -tan(() = B CJG(C) — B3 I an() Bi
— __ dsen(G) =2, T {C1)g _ 0, = Aeen(Gy) — G cos(y)]
2¢1 +sen(2¢1) G J5(G) + Ji(¢1) 2¢1 —sen(2¢y)
Energia Armazenada % =1- 5612(1@)6:‘,:0 % =1-— 2'3_:=0J1((:1) % =1- - glg O [sen(¢1) — ¢1 cos(¢1)]
T—=1, ot ot h-L h-R 7

W L *
e alnda 7" = —,

L -

e T

sendo; 0" = ——— Fo= — ou —., Bi = ou o= — 1 =
p-c

T —Tog L2 R k k

[



