9. CONDUCAO DE CALOR 0Dt e 1Dt

9.1 Modelo Matematico

A partir da equacéo de conservacgdo da energia térmica, considerando-se:
- problema unidimensional (1D);

- regime transiente (t);

- &rea (A) de troca de calor constante na diregéo X;

- geragdo de calor (q);

- propriedades variaveis (p, ¢, k, q);

obtém-se

0 o, oT

c—(pT)=—| k— |+ 9.1
~°T) ax( ax} q (9.1)
onde

T = temperatura (°C ou K), funcio de x e t

x = dire¢do coordenada espacial (m)

t = coordenada temporal (S)

k = condutividade térmica (W/mK)

( =taxa de geragdo de calor por volume (W/m3)
¢ = calor especifico (J/kg.K

p = massa especifica (kg/m°)

A = 4rea de troca de calor na diregdo x (m?)

L = comprimento do dominio de céalculo (m)
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Figura 9.1: Esquema do problema fisico
Condicoes de contorno (C.C.) do tipo Dirichlet:
TO,t) =T, 9.2)
T(L,t) =T, 9.3)

onde Ta e Tg sdo valores conhecidos de T e constantes no tempo. Dependendo do problema,
podem variar com t, por exemplo, radiagéo solar.



Condicéo inicial (C.1.):

T(x,0) =T, (x) (funcao) 9.9
ou seja, 0 campo de T em t = 0 é conhecido.

9.2 Variaveis de Interesse

1) T(xt), daeq.(9.1);

2) média de T em X no instante t,

T(t)= % [ OLT(x, ) dx 9.5)

9.3 Discretizacao das Equacotes

Integrando-se a eq.(9.1) sobre o VC P da figura 9.2 e ao longo do tempo, de t a t+At, tem-Se:
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Figura 9.2: Malha 1D ndo-uniforme de nds centrados entre faces
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ja visto no Cap. 2; eq. (2.21)

Integrais espaciais:
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Na eq.(9.8) esta sendo admitido que todos os parametros sdo constantes em cada VC P, da
mesma forma que se faz com ¢ .



Integrais temporais com a formulagdo totalmente implicita (aproximacdo numérica): admite-
se que todos os parametros e T sdo calculados no tempo t + At.
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onde k, T e ¢ sdo avaliados em t + At (instante de tempo a determinar a solu¢éo de T).
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onde ¢, T e p sdo avaliados emt + At, e T° e p° sdo avaliados no instante t (instante de
tempo anterior no qual a solugéo de T é conhecida).

Juntando-se as eqs.(9.9) e (9.10), e dividindo-se o resultado por At, chega-se a
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Com aeq.(9.11) na forma do sistema de equagdes

a,T,=a,T, +a, Tz +b; (9.12)
obtém-se
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A aplicacéo das CC ¢ idéntica ao que foi visto na se¢do 2.5, resultando em
P=0: a, =1, a, =0; a, =-1; b, =2T, (9.14)
P=N+1: a,=1; a,=-1a,=0; b, =2T, (9.15)

Com a regra do retangulo na eq. (9.5), obtém-se
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9.4 Algoritmo

Os passos logicos (algoritmo) para se resolver numericamente o problema definido pelas
egs.(9.1) a (9.5) séo:

1- Ler os dados: Ta, Tg, fungdo k(T), funcdo ¢ (x ou T), funcdo c(T), funcdo p(x ou T),
funcdo Ti(x), L, N, I (n° de iteragdes), tr, M e Axp (P = 1 a N), onde

tr = instante de tempo no qual se deseja T(Xx) ou parar 0 avan¢o em t
M = n° de avancos no tempo entret=0et=t¢

2- Calcular xe, Xp € Ax, para todos os VC P; calcular At = te/M (9.17)
3- Fazer t = 0, Tp(x,t) = Ti(x) e calcular pp

4- Fazert=1t+ At

5-Fazer Tp= T,

6- Calcular ke, g, Ce, pp

7- Calcular ke

8- Calcular os coeficientes (aw, a., ap) e termos fontes (bp)

9- Com 0 método TDMA, resolver o sistema de equacdes (9.12), obtendo Tp
10- Voltar ao item 6 até atingir |

11- Obter T (t)

12-Fazer T, =Tp € pp =pp

13- Voltar ao item 4 até atingir t = t¢

14- Imprimir e visualizar os resultados.



9.5 Conducéo 0Dt

Para um objeto perdendo calor por convecgéo (Fig. 9.3), tem-se
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Figura 9.3: Esquema da conducédo 0Dt

ch(:j—I =-hA(T-T,)

(9.18)
T()=T,

onde

V = volume do objeto (m?)

h = coeficiente de convecgéo (W/m?.K)

A = 4rea da superficie do objeto em contato com o fluido a T, (m?)
T.. = temperatura do fluido que envolve o objeto ( °C ou K)

Ti = temperatura inicial do objeto, emt=0

c = calor especifico (J/kg.K

p = massa especifica (kg/m°)

t = coordenada temporal (S)

O processo € transiente (t) mas ndo existe conducgdo de calor interna ao objeto, portanto, seu
campo de temperaturas (T) € representado por um unico valor: um ponto zero-dimensional
(OD).

Integrando-se a eq.(9.18) entre os instantes de tempo t e t + At, tem-Se
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t

t

Com a formulacéo totalmente implicita na eg. (9.19), chega-se a
pVe(T-T)=—-hA (T-T,)At

ou



T _ AT, +pVeT’

(9.20)
hA At +pVc

Como néo foi feita nenhuma simplificacéo entre as egs. (9.18) e (9.20), todos os parametros
da eg. (9.20) podem ser variaveis: h, A, V, T, C, p.



