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Exemplo 1: barra isolada

Considere a barra de secao retangular (Ac) cujas
extremidades sdo mantidas a T1 e Tz

< L »)
Isolado termicamente

L
Ts11k,pec 1 Ts2
|

|
IS

> X

O perfil de temperatura em regime permanente assume a
forma:

T(.X'): T;ZZT;IX_I_T;I
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Exemplo 1: barra isolada

Vamos dividir o dominio em 5 volumes com largura uniforme:

L L L L L L

Ts1 N o2 o3 A4 O TsZ
le——»
AX
_>X

TS1 01 ° 2 03 04 05 Tsz
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Exemplo 1: barra isolada

Apliguemos um balanco de energia a cada um dos volumes,
comecando pelos internos (2, 3 ou 4):

W P E

Taxas de transferéncia de calor:

Wa

P . €

> < ®

>

AX 4
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Exemplo 1: barra isolada

qu I.:)

? >
1
1
1
1
1

o E

<

g P
AX
PCAAN—L—B=fq W Py fg E P
{ ¢ c Ax
PCAV L—L—fg W Py fyg E P
{ ¢ c Ax
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Exemplo 1: barra isolada

T"'—-T T =T T T
pcAV PAt P—fqg L—L4jqg £—L

Podemos definir:
At(T;l_T ): AW(TW_TP)+AE(TE_TP)

P
y _ k4,
" Ax
y _ k4,
P Ax
At:pcAV
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Exemplo 1: barra isolada

Assim, para 0s volumes internos:

AT} = A, T, + A,T, +(4,— 4, - 4,)T,
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T, (9| YE2

s S I Qe + qw = Eac
Ax
2
T —T T -T T -T
pcAV L—L =fg L P yjq £ P
At “ Ax/?2 © Ax
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Exemplo 1: barra isolada

Assim, para o volume 1:
At(TI?_TP):AW(T;I_TP)_l_AE(TE_TP)
4 - kAC
" Ax/2
kAC
A = v
cAV
At

4="r
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Exemplo 1: barra isolada
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Assim, para o volume 1:
AT = AT, +(A—A4,—A,)T,+S

4 = kAc
7 Ax /2

kA
AE:A;
A:pcAV
’ At
AP:At_AW_AE
5=4,71,

10



Exemplo 1: barra isolada

Apliguemos um balanco de energia o volume externo 5:

Ow .
AL 82 Tgo Je + Qw = Eac

T —T T,-T T,-T
PCAV —L—L =g P 4 ff 2T
At © Ax © Ax/2

11
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Exemplo 1: barra isolada

Assim, para o volume 5:

At(TI? _TP): AW(TW _TP)_I_AE(TSz _TP)

kA
A4, = Ax
kA
A, = ‘
Ax/?2
4 = pcAV
f At

12



e O
(7. Escola Politécnica da

Exemplo 1: barra isolada
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Assim, para o volume 5:

AT = A,T, +(4,— A4, - A4,)T,+S

kA
A4, = »
kA
A, = <
Ax/?2
4 = pcAV
f At
S=4,T,

13



Exemplo 1: barra isolada -
Estrutura de dados

Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo

k (W/mK) o (m?/s)
05  1,316E-07

p(kg/m’)  Fo

1000  8,224E-04
c(J/kg’C)  T,(°C)
3800 25
T, (°C) T,(°C)
40 10
L(m)  Ac(m)
0,2 0,01
n
5
Ax(m) AV (m?)
0,04  0,000400
At (s)
10

Xs1 (M)
0,00
Tsl (oc)
40

Tsl (oc)
40,00
40,00

Aw (W/°C)
0,25000
Ae (W/°C)
0,12500
A (W/°C)
152,00
Ap (W/°C)
151,6
S (W)
0,0
X1 (m)
0,02
T, (°C)
37
35,848616

T.(°C)

25,000000 25,000000 25,000000 25,000000 25,000000
25,000000 25,000000 25,000000 24,975329

25,024671

Aw (W/°C)
0,12500
Ae (W/°C)
0,12500
A: (W/°C)
152,00
Ap (W/°C)
151,8
S (W)
0,0
Xz (m)
0,06
T,(°C)
31

29,288379

T,(°C)

Aw (W/°C)
0,12500
Ae (W/°C)
0,12500
A: (W/°C)
152,00
Ap (W/°C)
151,8
S (W)
0,0
X3 (m)
0,10
T3 (°C)
25

25,000000

T5(°C)

Aw (W/°C)
0,12500
Ae (W/°C)
0,12500
A: (W/°C)
152,00
Ap (W/°C)
151,8
S (W)
0,0
X4 (M)
0,14
T, (°C)
19

20,711621

T4(°C)

Aw (W/°C)
0,12500
Ae (W/°C)
0,25000
A (W/°C)
152,00
Ap (W/°C)
151,6
S (W)
0,0
X5 (m)
0,18
Ts (°C)
13

14,151384

Ts(°C)

Xs2 (M)
0,20
TsZ (oc)
10

Tsz (oc)
10,00
10,00

EXATA

NUMERICA
t(s)
0,00
10,00

14



Exemplo 1: barra isolada
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k (W/mK) o (m?/s)
0,5 1,316E-07
p (kg/m3) Fo
1000 8,224E-02
c (J/kgeC) To (°C)
3800 25
T1 (°C) T2 (°C)
40 10
L (m) A. (m2)
0,2 0,01
n

5

Vamos calcular usando os seguintes valores:

Difusividade térmica

Dica, manter Fo < 0,1

At
Fo = sz

15



Exemplo 1: barra isolada
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Resultados:

Exata

Numérica

X1 (M) X2 (M) X3 (M) X4 (M) X5 (M)
0,02 0,06 0,10 0,14 0,18
T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) Ts (°C)
37 31 25 19 13
37,000000 | 31,000000 @ 25,000000 A 19,000000 13,000000

Por que a solucdo numérica € igual a exata”

Sugestao de testes:

*|nverta os valores de Ts1 € Ts2, @ Nova solugao dever simétrica a
anterior com relacéao ao volume 3;

e Simule uma condicéo de temperatura uniforme, o perfil de

temperatura deve ser simétrico com relacédo ao volume 3

16
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Exemplo 2: barra com geracao

Considere a barra de secéo retangular (Ac) cujas extremidades sé&o
mantidas a T1 e T2 € energia téermica € gerada a uma taxa volumeétrica

q”’ uniforme

p L .l
Isolado termicamente
YD

Ts1 i k,pec q" o S2

|
S

—» X

O perfil de temperatura em regime permanente assume a
forma:

T(x):q;'f 1_4’2_2 H(1, -1, ) 4 T

17
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Exemplo 2: barra com geracao

< L |
Isolado termicamente

LS
Ts1 i K,pec q" + Ts2

|
S

—» X

O perfil de temperatura em regime permanente com simetria
(h=h1=hoe Ts=Ts1 = Ts2) assume a forma:

q///LZ X2
T(x)= |14 T

18
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Exemplo 2: barra com geracao

We

S

> <

v P
AX
PCANL—P =4 WP yfgE TPy A
‘ At ¢ Ax c Ax

T —T T =T T
,OCAV PAt P:kAc WAx P_l_kAC EAX p_l_q,,,AV

19
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Exemplo 2: barra com geracao

Assim, para 0s volumes internos:
AT = A, T, + AT, +(4 -4, - A4,)T,+S

S=q"AV .
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Exemplo 2: barra com geracao
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Analogamente, para o volume 1:
AT = AT, +(A—A4,—A,)T,+S
4 - kAc
" Ax/2
kA
AE = A);
cAV
At
AP = At - AW - AE
S = AWY;I +q”7 AV

4=F

21
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Exemplo 2: barra com geracao
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Analogamente, para o volume 5:

AT = A,T, +(4,— A4, - A4,)T,+S

kA
A4, = .
kA
A, = <
Ax/?2
4 - pPcAV
f At

22



Exemplo 2: barra com geracao
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k (W/mK) o (m?%/s)
0,5 1,316E-07
p (kg/m3) Fo
1000 8,224E-04
c (J/kgeC) To (°C)
3800 34
T (°C) T2 (°C)
34 34
L (m) A: (m2)
0,2 0,01
n
)
Ax (m) AV (m3)
0,04 0,000400
At (s)
10

Vamos calcular usando os seguintes valores:

23



Exemplo 2: barra com geracao
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Resultados:

Exata
Numeérica

T1 (°C)

T2 (°C)

T5 (°C)

T4 (°C)

Ts (°C)

35,296

37,024

37,6

37,024

35,296

35,440000

37,168000

37,743999

37,168000

35,440000

erro (%)

erro (%)

erro (%)

erro (%)

erro (%)

0,4080

0,3889

0,3830

0,3889

0,4080

Por que a solucdo numérica n&o ¢ igual a exata”

Como melhorar nosso resultado?

T1 (°C)

T2 (°C)

T3 (OC)

T4 (°C)

Ts (°C)

Ts (°C)

T7 (°C)

Ts (°C)

Ty (°C)

T1o (°C)

34,684

35,836

36,7

37,276

37,564

37,564

37,276

36,7

35,836

34,684

34,720

35,872

36,736

37,312

37,600

37,600

37,312

36,736

35,872

34,720

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

0,1038

0,1005

0,0981

0,0966

0,0958

0,0958

0,0966

0,0981

0,1005

0,1038

n="-1

0

24




Exemplo 3: barra com geracao
e conveccao

. % Escola Politécnica da
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Considere a barra de secéo retangular (Ac) cujas extremidades sé&o
estdo expostas a fluidos a Tw1 € Tw2 € energia termica é gerada a uma
taxa volumétrica g”’ uniforme

L

isolado termicamente
oSS S S S S S S

Tafftikeee @t

—» X

25



Exemplo 3: barra com geracao
e conveccao
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L

< >

iIsolado termicamente
PP DI

Tttt e w2
////////I////////

-

X

O perfil de temperatura em regime permanente com simetria

(h=h1=hoe Tw =Twt = Twz) assume a forma:

T(x)= 4’L (1—4’6—2]”;

8k I’

AL _ 4 (T-T)=>T =Tw+ﬂ
2 e\ ; 2h

26



Exemplo 3: barra com geracao #2%, Escola Politécnica da
e conveccao

W4 Universidade de Sao Paulo
il

As temperaturas superficiais instantdneas podem ser
determinadas a partir das temperaturas dos fluidos atraves da
aplicacéo de um balanco de energia:

hAT +A T
A T-T \=hA(T -T |=T =-1-x=l wil 1

hAT +A.T
A T =T . )=h,A\(T.-T — T =2 ¢ 2 En_n
En( n S2) 2 C( s2 002) s2 h2AC+AEn

Todas as equacdes e coeficientes permanecem iguais aos do
exemplo 2. Assim, podemos aproveitar integralmente o
codigo.

27



Exemplo 3: barra com geracao

e conveccao
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) /m}:A j b

54

Vamos calcular usando os seguintes valores:

k (W/mK) o (m?%/s) q""'(W/m3)
0,5 1,316E-07 1200
p (kg/m3) Fo h; (W/m2K)
1000 6,579E-02 10
¢ (J/kgeC) To (°C) h, (W/m2K)
3800 34 10
Teol (°C) Te2 (°C)
25 25
L (m) A:. (m2)
0,2 0,01
n
10
Ax (m) AV (m3)
0,02 0,000200
At (s)
10

28



Exemplo 3: barra com geracao
e conveccao
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Resultados:

Ta (OC)

T1 (°C)

T2 (°C)

T5 (°C)

T4 (°C)

Ts (OC)

Ts (°C)

T (OC)

Ts (°C)

Ty (°C)

T1o (°C)

T (OC)

31

32,14

34,06

35,5

36,46

36,94

36,94

36,46

35,5

34,06

32,14

31

31,000

32,200

34,119

35,559

36,519

36,999

36,999

36,519

35,559

34,119

32,200

31,000

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

-0,0013

0,1852

0,1744

0,1670

0,1624

0,1602

0,1602

0,1624

0,1670

0,1744

0,1852

-0,0013

n=10

29




Exemplo 4: Cilindro com
geragao e convecgao
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Considere o cilindro de raio R e comprimento L, com geracéo
interna e conveccao na superticie:

O perfil de temperatura unidimensional em regime
permanente assume a forma:

) IIIR
q" R’ r’ 77 42
T(x)= o (1——]+T Y

30



Exemplo 4: Cilindro com
geragao e convecgao

. % Escola Politécnica da
\ & ¢ Universidade de Sao Paulo

A discretizacdo ndo muda, muda apenas a forma de calculo
dos coeficientes.

31



Exemplo 4: Cilindro com
geracao e conveccao

. % Escola Politécnica da
\ & #/ Universidade de Sdo Paulo

Vamos dividir o dominio em 5 volumes com largura uniforme:

A discretizacdo ndo muda, muda apenas a forma de calculo
dos coeficientes.

32



Exemplo 4: Cilindro com 2%
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geracao e conveccao W

Assim, para os volumes internos (2, 3 e 4):
AT = A, T, + AT, +(4—-A4,—A,)T,+S

k4 k(2mrL) K| 27(r,—Ar/2)L]

Ay = A: A Ay

| k4 _k(amrL) k| 27(r +Ar/2) L
O Ar Ar Ay

4 pcAV _ pc(ZErPArL)
‘A At

AP = At - AW - AE
AVz(Jtrj —m’j)L:[n’(r+Ar/2)2 —ﬂ(r—Ar/2)2}L

AVZ7Z'L|:V7/+7’AI’+%:Z—/+FAI”—7A§:|=27Z7‘AI’L

S=q"AV

33



Exemplo 4: Cilindro com
geracao e conveccao
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Para o volume interno 1:

At(TIf —TP): A4, (T, -T,)+A4,(T,~T,)+S

4,=0
kA, k[27r(rp +Ar/2)L}
Ay = Ar B Ar
S pcAV _ pc(Zﬁ'rpArL)
At At
S=q”AV

34



Exemplo 4: Cilindro com
geracao e conveccao
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Assim, para o volume externo 5:

A(Tp-T,)=4,(T, - T,)+ 4,(T, - T,)+S

P
k4 k| 2x(r,-Ari2)L ]|
Ay = Ar B Ar
k| 2x(r,+Ar/2)L |
KT Ar /2
e peAV pc(Zﬂ:rpArL)
SRV At

S=AT +q"AV

35



Exemplo 4: Cilindro com
geracao e conveccao
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A temperatura superficial instantdneas pode ser calculada de
forma analoga ao Exemplo 3:

hAT +A.T
A, (T,~T)=h4,(T,~T.)=T, = ;zAj+AZ n

A Unica alteracédo a ser feita € inserir uma nova expressao
para a area da secao transversal:

Ac =27 RL

36



Exemplo 4: Cilindro com
geracao e conveccao
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kK (W/mK) | a (m?/s) | q"'(W/m3)
0,5 1,316E-07 641
p (kg/m3) Fo h (W/m2K)
1000 1,170E-01 10
c (J/kgeC)| To (°C)
3800 34
T« (°C)
25
L (m) R (m)
1,76 0,15
n
10
Ar (m)
0,015
At (s)

200

37



Exemplo 4: Cilindro com
geracao e conveccao

5 Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Resultados:

T4 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) Ts (°C) Ts (°C) T («C) Ts (°C) To (°C) Tro (°C) T: (°C)
37,0007 36,8565 36,5680 36,1354 35,5585 34,8373 33,9720 32,9624 31,8086 30,5106 29,8075
37,0188 36,8745 36,5861 36,1534 35,5765 34,8554 33,9900 32,9805 31,8267 30,5286 29,8075

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

0,0487

0,0489

0,0493

0,0499

0,0507

0,0517

0,0531

0,0547

0,0567

0,0591

0,0000

n=10

38



Exemplo 5: Cilindro multicamada

com geracao
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Dados:
Material k / (W/mK) re/mm g/ (W/m3)
A 100 0,2 1000
‘ B 05 0.4 0
C 50 0.6 0
D 0,2 0,8 0
4 camadas
o = 1000 kg/m3 h =10 W/(mK)
c = 3800 J/kgK Te = 25 °C

39



Exemplo 5: Cilindro multicamada
com geracao

. % Escola Politécnica da
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Solucao analitica:

Material? C.. G Tt (°C)  Text (°C)
A 0,00000 | 8425628 84,25628 :8415628051

......................................................................................................................

................................................................

.......................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

D :1116,62082 1076,66674:56,26820725: 27,5

1(r) =—4ikr2+ CiInr+ G,

40



Exemplo 6: Cilindro multicamada
com geracao - transitorio
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Dados:

* Trabalhe com 4 camadas de mesmo tecido.

k (W/mK) | o (m2?/s) | 9"'(W/m3)
1.0 1,250E-05 2000
p (kg/m?3) Fo h (W/m2K)
40 2,500E-01] 10000000
c (J/kgeC)| To (°C)
2000 0
T« (°C)
0
L (m) R (m)
1,76 1,00
n
10
Ar (m)
0,100
At (s)
200

41



Exemplo 6: Cilindro multicamada
com geracao - transitorio

@G 1\
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Solucao analitica:

. ”’(Rz—rz) 2qm N\ — oot JO (VOCn)
T Rk Z;Q oJ,(Re,)

42



Exemplo 6: Cilindro multicamada

Escola Politécnica da

QUS>
X e )

com geragéO = tranSitériO “%\\i\g’ Universidade de Sdo Paulo
/%\
T/°C
500
. 40.000 s
450
0 20.000s
350
300
250 10.000 s
200
150
100 300 s
50 /
Py Py Py P P P s o a \
0 . . . . . . . . - g

000 010 020 030 040 050 060 070 0,80 090 1,00
r/R



