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RESUMO
Transferéncia de calor em solidos envolvendo ablagdo é de importancia consideravel em
inimeras aplicacBes na engenharia. O processo de ablacdo envolve uma evaporacao fisica ou
“pirdlise”, na superficie de um material exposto a um gas a alta temperatura, mas, ndo conta
apenas com o calor absorvido pelo processo de evaporacao para protecao térmica. A mudanca
de fase do material em ablacdo produz, um efluxo gasoso da superficie na camada limite
aerodinamica aumentando sua espessura.
Consideraremos aqui o problema de conducédo de calor unidimensional em uma placa plana
finita inicialmente com temperatura prescrita To. A placa estd sujeita a um fluxo de calor
transiente em uma das faces e isolada na outra. A placa se aquece até um dado tempo Ts, a
partir do qual inicia-se um processo ablativo na fronteira sujeita ao fluxo de calor. O material
fundido é arrastado para 0 meio ambiente caracterizando-se como um processo de ablacéo
descrito anteriormente. Este trabalho tem por objetivo desenvolver as condic¢des iniciais para
0 processo ablativo, resolvendo analiticamente o problema pré-ablativo descrito abaixo. Para
melhor analisar o problema ele sera dividido em duas partes, uma pré-ablativa e outra com
ablacao.
Assim as equagdes que governam o problema com as varidveis na forma adimensional séo as
que se seguem;
* periodo pré-ablativo:
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* periodo ablativo:
00(x,t) _ 0°0(x,?)
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com a condigdo inicial,
O(x,t) = Ou(x,?) , se t=Ty, O<x<1 (6)
e as condic¢es de contorno,
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com a seguinte condigé@o de acoplamento:
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A distribuicdo de temperatura no tempo T € Bn(X, t), obtida do periodo pre-ablativo. E a
equacéo (1) é dada de um modo mais conveniente a seguir:

_69((;;”) +LO(x ) =0 (10)
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onde L é o operador diferencial igual a (-)—.
X

Agora se procura resolver a equacgdo (10), pela aplicacdo a Técnica da Transformada Integral
(TTIG), para isto, define-se um problema auxiliar de autovalor na forma

p?W(x) = Lw(x) (11)

com as seguintes condi¢Oes de contorno,

aw_(x) =0 ' x=0 (12)
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Ox

Da solucdo deste problema de autovalor, vém, respectivamente os autovalores e autofuncdes,

u=im e W (x)=cos(u, X). (14)

E pela propriedade de ortogonalidade do problema de autovalor, obtém-se a norma das
autofuncdes dada pela equacao;

N, :}cos(i TI¢)dx . (15)

Multiplicando-se a equagéo (10) W, (x) e a equagéo (11) por 8(x,), somando-se e aplicando o
operador integral, obtém-se

2 1 ()0 b+ 119, (4)2.00rr) = (e )9, (s + 12219, (B s ) =. (16)
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Assim define-se o par de Transformada Integral e Inversa, respectivamente,

0; =%, (W), a7
0

0(x.1)= il‘le(x)e(z). (18)

Aplicando a transformada no problema, obtém-se a seguinte equacgdo diferencial ordinéaria de
primeira ordem em funcdo do tempo,

a%"t(t) +pte;0)=00) 0<i<T, (19)
com a condicdo inicial,
0;()=0 , £=0. (20)

A equacéo (19) pode ser solucionada aplicando-se a Transformada de Laplace, a solugéo geral
é a seguinte:

éi (t) = ke_“izt

C+e 1O dr (21)
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A distribuicdo de temperatura na fase pré-ablativa é dada por:
0)=0, )+ 5 7L @)
i=1 .



Onde 9av(f) corresponde como mostrado por Ozisik & Mikhailov [1970] ao indice
i = 0sendo:

6, (t)=iQ(t)dt- (23)

Uma vez concluida a fase pré-ablativa, passa-se a resolver a parte ablativa, quando ¢ >T7,.

Sabendo-se que a condicdo inicial do caso ablativo é a equacdo (22), faz-se conveniente uma
mudanca de variavel nas equacgdes (5) a (9), para melhor facilidade no desenvolvimento e
também para homogeneizar o problema. Define-se assim a fungéo:

S(t)<x<1

0 (x,1)=6(x,1)-1 [>T, : (24)

Defini-se uma nova coordenadan =1-x denotando a posigéo da fronteira porx, = S(t) para a

nova coordenada, n, (t):l—S(t) . Com esta mudanca de coordenada, as equacdes (5) a (9)

sdo reescritas em funcdo dos novos parametros do seguinte modo, e representam a fase
ablativa:

06" (n.t) _ 0°6"(n.1)

, 1>T, 25
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com as seguintes condi¢Oes de contorno,
6"(n,1)=0 : n=n,() (26)
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com a condicdo inicial, e
6°(0.7,)=00-n.T,)-1, (28)
com a condicéo de acoplamento a seguir:
-060"(n,t dn,(t
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Ox dt
Nota-se que quando comeca a ablacdo as incdgnitas mais interessantes sdo, a espessura
ablatida, a velocidade ablativa e a distribuicdo de temperatura.

Assim concluem-se as metas deste trabalho, com uma perspectiva futura promissora, que € a
analise do periodo ablativo analiticamente pelo mesmo método apresentado aqui. A solucéo
analitica exata para um fluxo de calor transiente em um sélido acompanhado de ablagédo é
realmente o objetivo principal do estudo que ainda esta sendo desenvolvido.
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