AVA
AVAVAVY

unesp

Conducao transiente

Prof. Alexei Essiptchouk

Dep. Engenharia Ambiental
Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”

1/40



Meétodo da capacitancia global

Um corpo a temperatura 7T; esta inserido
num banho do liquido a T. Solido passa
subita mudanca no ambiente térmico.

. Balanco da energia global no sélido:

El:-ul:":ﬁ"l::-r'
T
f “\/f
\ %
«.\ ;
LY
t=0 " ”
b e

Energia retirada pela conveccao = variacao
da energia acumulada no corpo

T=T0) _ ) )
Eent_Esai:Eacu
T
—hAs(T(t)—Too)=chd u
dt
Definindo o excesso de temperatura 0=T(t)-T,
e do _dT pVcdo
Verificando que = 27 _ 9
R TR hA, dt
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Meétodo da capacitancia global

@ =<0
o Separando as variaveis e integrando

[ _
1 o, N Ve [ do_
®/ N hAs{ o=

e Trj??{i’]
Q—T_T"O—ex —hASt
0, T-T, Pl pve
pVcdb 9
hA, dt 0=T—T,

3/40



Meétodo da capacitancia global

e T_Too_ (hAS)
A —exp|— t
; pVc

t

T

=—e

T — constante de tempo térmica

1
Tt:(h—As)<pvc):RtCt

R — ¢ aresisténcia a transferéncia de calor por convecgao

C,— € a capacitancia térmica global
1/e =1/2,7181 =0.368

t t
Energia total transferida Q= f qdt=hA, f 0dt
0 0

QZ(DVC)Gi(l—e_%) 4140



Validade do método da capacitancia global

T .<T,,<T,, Balanco de energia na superficie: energia provida
pela conducdo e retirada pela conveccao da
superficie

qcond — qconv

kA
T.h T<Ts,1_Ts,2):hA<T5,2_Too>
TT Ts,l_Ts,Z_ hA _L/kA_Rcond_hL:Bi

T,,—T, kAI/L 1/hA R, k
Numero adimensional de Biot — fornece uma medida da queda
de temperatura no solido em relacdo a diferenca de temperatura
entre a superficie e o fluido.

Jean-Baptiste Biot
1774 - 1862




Validade do método da capacitancia global

T, .<T,
Bi << 1 — a resisténcia a conducdo térmica é ! !

-—

bem menor que a resisténcia a convecgao. | - reo=rnH ] | mo=nf]
Qs gradientes pequenos da temperatura no | = 1 /‘\
interior do corpo. | | : \ |
O erro do método é pequeno quando =2 TM-—-‘"!\“‘-- 3 - i
for satisfeito o critério de validade 3 i_.}‘ Tl Ty i P
A T=Tr) T =Tlx, #} T=Tkx 1
. hL, L_—é o comprimento caracteristico:
Bi= k <0,1 L~ V/A (volume / area superficial)
hA hA_t hL. hL, 0 :
g:exp _ s |t VS = T =— k LZ: . O‘—Zt:Bi-Fo —:exp[—(Bl-Fo)]
0, pVc pve pLc Pe L. L, 0.
. . . . . at
O tempo adimensional é o nimero de Fourier: Fo=—: 6/40



Problema

Uma junta esférica de termopar usada para medir a temperatura de fluxo de gas. O
coeficiente convectivo entre a superficie da junta e o gas é h = 400 W/(m? K), k = 20
W/(m K), c = 400 J/(kg K) e p = 8500 kg/m".

* Determinar o diametro que a junta deve ter para que o termopar tenha uma
constante de tempo de 1 s.

* Seajunta estd a 25°C e encontra-se posicionada em uma corrente de gas a 200°C,
quanto tempo sera necessario para a junta alcancar 199°C?

Leads

T =200°C
h = 400 W/m?2-K Thermocouple } k = 20 W/m+K
junction }('—-400.ng4(
— T,=25°C ) p=8500 kg/m>
—
Gas stream le— D —»]
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Problema

Leads

T, =200°C

h 400 W/m2-K Thermocouple | & = 20 W/m-K
junction ¢ =400 JkgK
— T,=25°C ) p=8500 kg/m>
o
Gas stream

D —»]

Primeiramente achamos o diametro e depois
verificamos se o critério Bi<0.1 é satisfeito

_( 1 . 1 m D’ _pcD
Tf(hA)@Vf%{hnDJLw 6 }_Gh

i 6X400X1

= = =7.1x107"
pc  8500%400 0 m

Comprimento caracteristico

V D r
[ =—=—=—
A 6 3
._hL 7.1x10°" _ 3
Bi= X =400 620 =2.4X%X10

Bi < 0.1 - condicao satisfeita

Tempo para alcancar 199°C

Q:T_T"O:ex — hA, t

0. T—-T, Pl \pvec
=pVe, I—T, _pDc T.—-T,

hA, T—T, 6h T—-T,

_8500x7.1x10"*x400 (25—200)

=5.25~57,

n

6400



pc, V,T0) =T,

g ——>

A

5,0 h

Analise geral

Caso geral:
Vizinhanga Elemento solido
‘Tsur Gera(;ﬁo de calor
Conveccao
5 Conveccao + Radiacao
qrac: o .
Vizinhanca
i h

qs As,h+Eg_(q'c’onv+q’r;1d)As(c,r):pVCE

dr
A =pV c—

q'S'AS,h+Eg—[h(T—TOO)+€0(T4—T4 i

viz
Uma equacao diferencial ordinaria ndo linear de
primeira ordem, nao homogénea e nao pode ser

resolvida analiticamente. 9/40



Analise geral: caso somente radiacao

S Valor da conveccao é bem menor da radiacao.
urroundings
Tsu
pe, V,T(0) =T,
:‘l : raq _‘90(T TVlZ>A (c r):/OVCd_T
: - | at
I I
R 2 R coA,, f f
’_E' 'ij‘gow pV C 0 Ti o TVIZ
A, A O tempo para alcancar a temperatura T
pVe T, +T T, +T, ) | T,
t=— In —In +2|tan |——|—tan |—
4 gaAs(c,r) Tjiz Tviz_T T o T viz viz
Caso T.;; = 0 (radiacdo para o espaco infinito)
— pVc 1 1
3e0A .\ T T 10/40




Analise geral: caso radiacao desprezivel

Valor da conveccao é bem maior da radiacao.

dT _

Surroundings

k11— | pVCa—q;As’h+Eg—h(T—TOO)AS(CJ)
I I q;;
! :/ Introduzindo @g=T-T_
s U ha ‘A4
i e 49 4 a6-b=0 a=—ee o B AutEy
F 7 dt pvc pVc

A A, .. ~ . ~
A, Ase, Eliminamos ndao homogeneidade fazendo a transformacao

H'EH—Q
a
d—6+a 0'=0
dt
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Analise geral: caso radiacao desprezivel

pc, V,TO) =T,
I
I

I

I

I

L I
q—»
i

i

I

!

i

A.\. I

Surroundings

TSL.r

| 5
|/"
|
I
|
: o
| —»

L
: q’CUI"V

Separando as variaveis

%:—adt
r-1,-2
Z:exp(—at)
T-1,-2
a
T-T, B la B B
T,-—Too_exp( at)+Ti—Too(1 exp(—at))
Parat— o
r—r1,=2
a
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Efeitos espacias: Numero do Biot grande

o°T _10T
ox: & ot /
cC
T(x,0)=T,
x=0
k9L —p(T(L,t)-T.) r{
dx _ o0 u b
EL R
b |

T=T(x,t,T,,T,,L,k,a,h)
13/40



Efeitos espacias: Numero do Biot grande

Adimensionalizacdo: agrupamento em grupos apropriados

6=T—T., Excesso datemperatura v
0=T.—T, A diferenca maxima
& 6 T - Too *
0=45= 0<d <1 -
O T-T,

e % /" ;
T .. h :
Tempo adimensional
| |
; -L |, L
= % =Fo —
L
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Efeitos espacias:

0°T _10T
ox? ¢ ot
CC

T(x,0)=T,
dT
kel =0
dX x=0

dT

—k—| =h(T(L,t)-T
o] =h(T(L.0-T,)

T=T(x,t,T,,T,,L,k,a,h)

Numero do Biot grande

Equacao de calor em variaveis adimensionais

0’0" _ 06
Gx*2 o Fo
CC J(x 0)=1
de* —0
dX x=0
i - ._ hL
de* =—Bi6 (1,Fo) Bi=--
dX x =1

Para uma dada geometria a distribuicao
transiente da temperatura € uma funcao de
coordenada adimensional e nimeros Fo e Bi

d=f(x ,Fo,Bi)
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Parede plana com convecc¢ao

e =1 Aplica-se para o caso de espessura pequena enquanto a
, r I altura e largura sao grandes
6"=2. C,exp(=&, Fo)cos(£,x)
i : h [ T * h n=1 .
— - c 4sing,
try " 2Ewsin2E)
(. sdo autovalores & tan& =Bi
. j|4 j|4 No caso Fo > 0.2 a equacdo pode ser aproximada pelo
primeiro termo da série, n = 1.
o i £ * *
T S 0 =0,cos(l,x)

0, =C,exp(—{;Fo) - Temperatura no plano central x=0

T-T,

Temperatura em qualquer posi¢do varia igualmente a temperatura no plano central | 1540




Plane Wall Innite Cylinder Sphere
L L L

Bi* (rad) C, (rad) C, (rad) C,
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 0.3111 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 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
20 1.0769 1.1785 1.5994 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2402 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 1.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20,0 1.4961 1.2699 2.2881 1.5919 2.9857 1.9781
30,0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9990
oo 1.5708 1.2733 2.4050 1.6018 3.1415 2.0000
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Parede plana com conveccao: Transferéncia total de energia

E ot E wi— A E acu Assumindo: E one — 0 E ai—Q

Q=—AE,,=-[E()-E(0)]  Q=—[pc(T(x,0)-T)dv

Energia interna inicial Q,=pcV(T,—T.,)

Q _J'_T<X’t)_Ti av _ 1 (1—9*)dv

Q, T~T, V V
Utilizando a forma aproximada, 8 =8,cos(Z,x ), a integracio resulta em
sin .
Q —1— _é'l 4,
Q, &

18/40



Solucoes aproximadas para cilindro e esfera

Para casos Fo > 0.2

Cilind
B T(r, 0) =T,
0=6,J,(& 1) =L
7
6,=C,exp(—& Fo) -
Esfera
(9*2193%sin(§‘1r*) 2 T T T

é’lr 0

6=C,exp(—& Fo)

19/40



Exemplo

Considere um oleoduto de aco (AISI 1010) com 1 m de diametro e espessura de parede de 40
mm. O oleoduto é muito bem isolado pelo seu lado externo e, antes do inicio do escoamento do
fluido, suas paredes estao a uma temperatura uniforme de -20 °C. Com o inicio do escoamento,
6leo quente a 60 °C é bombeado através do oleoduto, gerando na superficie interna do duto
condicoes convectivas correspondente a um h = 500 W/m?-K.

1. Quais sao os valores dos numeros de Biot e Fourier apropriados 8 min apds o inicio do
escoamento?

2. Em ¢t = 8 min, qual € a temperatura da superficie externa do duto coberta pelo isolamento?

3. Qual é o fluxo térmico g” (W/m?) do 6leo para o duto em t = 8 min?

4. Qual é a quantidade total de energia, por metro linear do duto, que foi transferida do 6leo
para o duto em t = 8 min?

20/40



Exemplo

Propriedades da Tabela A.1, AISI 1010 para T
= (-20+60)/2 = 293 K ~ 300K:

p = 7832 kg/m*

c =434 J/kg-K

k=63.9W/m-K

a = 18.8 x 10° m%s.

Properties at Various Temperatures (K)

Properties at 300 K k(Wim - K/e, (J/kg - K)
Melting
Point P c, k a- 10°
Composition K) (kgm') (Jkg-K) (Wm-K) (m°s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
AISI l'[]l{]’ 7832 434 63.9 15.8 587 48.8 392 313
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Exemplo

T(x, 0) =
Bi= =g =031 N
18.8X10 °x 860 00— oo :
F0: a;: = = Z< X :564 Insulation h = 500 W/m*=K
L 0.04 Steel, AISI 1010 —~— T T T
E oil

|
L =40 mm

_.'.,r

Bi > 0.1 o método da capacitancia global é inapropriado

Fo > 0.2, O diametro D ¢ bem maior da espessura ¢ e a
parede externa com isolamento
— aproximacao de parede plana

— aproximacao pelo primeiro termo
22/40



T(x, 0) =

T, = -20°C ﬁ

7(0, 1)

Insulation

Steel, AISI 1010 —{—

Bi*

0.30
0.4

Exemplo

=] ' T.,=60°C
X h = 500 W/mZK

P

oil

|
L =40 mm

_.'.,t

Plane Wall

Ly
(rad) C,

0.5218
0.5932

[.0450
1.0580

* TO_Too
bh=—"—
T.—T,

1

=C,exp(— & Fo)

== ParaBi=0313 C,=1.047 {,=0.531

6,=1.047 exp(—0.531°X5.64)=0.214

Temperatura na superficie externa (isolada)

T,(8min)=T,+0,(T,—T,)

T,(8min)=60+0.214(—20—60)=42.9C
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Exemplo

i O) = O fluxo térmico q” (W/m?) do dleo para o duto
T;=-20C ﬁ T(L, 1) em instante t = 8 min?
10, —— - T, = 60°C
Insulation = 500 Wi q.(L,t)=q,=h(T(L,t)-T,)
Steel, AlSI 1010—::}'—- T T T
| oil Usamos a solucdo para temperatura na superficie
L= 40 mm interna (x'=1) do duto

6"=6,cos({,x )=6,cos({,)
T(L,t)=T,+(T.—T,)0,cos({,)
T(L,480)=60+(—20—60)0.214 cos(0.531)=45.2C

q,=500(45.2—60)=—7400 W/m"
24/40



T(x, 0) =

T, = -20°C ﬁ

T(0, n——4

Insulation

Steel, AISI 1010 —]

Exemplo

A quantidade total de energia, por metro linear do

L, 0 duto, que foi transferida do 0leo para o duto em t =
T =60°C 8 min?
h = 500 W/m*K
T T T Q sing; . sin 0.531
: —=1-—6,=1- 0.214=0.8
oL Q, & 0.531

Q=0.8pcV(T,~T,)=0.80caDL(T,—T.,)
Q =0.8X7832X434Xmx1x0.04(—20-60)

Q=—1.37x10"J/m
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O solido semi-infinito

Numeros de Fourier pequenos < 0.2

A variavel similar, n, é aquela que envolve duas variaveis independentes (x, t) e permite
transformar EDP em EDO em termos de uma variavel similar

2
p=—X d>T dT

——Jo2n—

oT dTon_ 1 dT

- — T(7=0)=T
O0x dnox aatdn (=0)=T,
- =T.
T dloT]on 1 d°T T e0)=T,
ox> dn|ox Gx_4atd;72
d(dT/dn)
OT _dTon_  x dT_ ndT dT/dn) ndm

ot dn ot 2tJdatdn 2tdpy
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O solido semi-infinito: temperatura

d(dT/dn)
=—2nd n
(dT/dv) T=C, [ exp(—u’)du+T,
0
In(dT/dn)=—n*+C", T(y»w)=T, T,=C, [ exp(—u’)du+T,
0
dT _ VT
EZCleXp(—Tf) Ti_C17+Ts
N 2<Ti_Ts)
2 Cl_
T:C1f exp(—u’)du+C, N
0

T—

L. \/EJ.EXP “Ydu=erf (n)

T(n:O):T ) C2:Ts

S

erf () - funcio erro de Gauss
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O solido semi-infinito: ﬂuxo de calor

fexp Ydu=erf(n)

a_:r d(erfn) dn
qs k ax k(Tl TS) dT] ax =0
X 2 2 1

=k(T.—T,)—=exp(—
qs ( S 1>\/ﬁ p( n> 40(l'n:0
q,,:k(TS—T,-):\/kpcu, T}
T mal  Ame )
o=—
pcC

Vvkpc é a efusividade térmica
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Solucoes analiticas: casos CC

Temperatura na superficie é constante T(0,t)=T

S

T(x,t)-T
T.—T,

X

2Vat

k(T —T,)

ot

> —erf

q,=

Fluxo térmico na superficie € constante q.=q,

29/40



Solucoes analiticas: casos CC

Conveccdo na superficie — —k g—T =h(T_—T(0,t))
Xx=0
T(x,t)—T,-:erfc X | exp hx+h2at orfe| X +h\/a
T,—T, 2 at k K 2Jat  k

30/40



Case (1) Case (2) Case (3)
Tlx, 0) = T; T(x, 0) =T, Tlx, 0) = T,
~k TIox|,_g=q" —k dTlox| _ o = hIT. - TXO, 1]

i

1/40



Dois solidos semi-infinitos

qs,A:qs,B

_kA(Ts_TA,i) _ kB(Ts_TB,i>

Vot Vot

T — V kApACATA,i+ V kBpBCBTB,i
k y s
Jﬂﬁ/_/x/‘\% VK 4paCx+VkpppCp

Efusividade térmica m=+vkpc desempenha um papel de fator de
ponderacao que determina se T se aproxima mais de Ta(ma>mg) ou de
To(ms>ms) 32/40




M¢étodos de Diferencas Finitas

Meétodo Explicito

10T _&T 0T
A 5¢ _axz ayz

Aplicamos a diferenca central para as derivadas espaciais com indices (m, n).
Discretizacdao no tempo com indice p, utilizando o método explicito

t=pAt

oT T» . —Th |
ot At

33/40



M¢étodos de Diferencas Finitas

1 T =T, _To =200+ T T =270+ T

+ m,n m—1,n m+1,n m,n—1 m,n+1
T At (Ax)° (Ay)
aAt
— Fo=
A x Ay (AX)Z
Tﬁ:izFo(Ti—l,n+Tlr:1+1,n+T51,n—l+Ti,n+1)+(1_4FO)T;fq,n

Para sistema unidimensional

TP*'=Fo(T?_,+T", )+(1—2Fo)T?
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Critérios de estabilidade

A acuracia da solucao pode ser melhorada, diminuindo Ax e At

O tempo de computacdo aumenta com a diminuicao de Ax e Af

A escolha de Ax normalmente se baseia num compromisso entre precisao e
requisitos computacionais

O valor de Az nao pode ser escolhido independentemente e determinado pelas
exigéncias da estabilidade

35/40



Critérios de estabilidade

O critério de estabilidade é determinado pela exigéncia de que o coeficiente
. b . . .
associado aos termos envolvendo T, , seja maior ou igual a zero

Para sistema unidimensional

T?*'=Fo(T?_,+T",,)+(1—-2Fo)T®

m m+1

1

Fo<—

2

Para sistema bidimensional
Tifi:Fo(Tfr)z—l,n+Tri+1,n+T51,n—1+T51,n+l>+<1_4FO) qu,n
Fosl
4
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Uso de balanco de energia

Ein+Eg:Est —=
Consideramos que todos os fluxos .
de calor estao no sentido do no T, h
kA A x Té’”_ Th T T T,9 T® T,® T,®

hA(Too—Tg)*'E(Tf_Tg):pCA

2 At >
200At » L ZZ :

2hAt

1
T = T.,—Tg)+ TV —T4)+T ' =
0 pCAX( o0 0) sz ( 1 0) Ochh-: ENL :«m ,i\._r| | ‘
! ! T IR
Reconhecendo ZhAtzzhAXO‘AztzzBipo a=-K  pi=hAx FO:O‘Af
pch k A X pcC k A X

TP*"'=2Fo(T"+BiT, )+(1—2Fo—2BiFo)T?
37/40




Critério de estabilidade

T!*'=2Fo(TP+BiT,)+(1—-2Fo—2BiFo)T? n
T, h
: TT T,® T.® T,® T,
1-2Fo—2BiFo=>0
A1 : :ﬁ <u>
Fo(1+Bi)<= . P
2 qcur.\r : B : qcar‘.c’

Como Bi>=0 - este critério ¢ mais rigido
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(a) Explicit Method

Conguration Finite-Difference Equation Stability Criterion (b) Implicit Method
g q ) P
T ‘"I"i-l TE.T:[ = F{'}{?-‘JJ:I'FLJ! + ?-‘JJ:I—LJ! {1 + 4Ff”?:f|j-zl - F{'}{?:J:Itli.ﬂ + :q:ltll..lz
jll_ {--:u-n: + ?:J:I.J:+l + T:f:.lz—l} Fﬂ Edl {583} + ?:J:lt-zl-l-l + ?:J:lj-zl—l} = ?-‘JJ:I.J! {595}
JH—].T‘I‘T‘IJ—I“EJi- 1, n + {1 — 4F{}]T:'I:I_” {5?9}
F‘-ﬁl‘-"im' w1 1. Interior node
I-_Ml_hlm n+ 1
| :{Ej‘zl = %Fﬂ{ﬂfﬁlu + Zﬂfl—l..l! {1 + 4F{3{1 + %B!”T;;l - %Fﬂ '
"y | L ] + 210, + 10, +2BiT,) Fo(3 +B)=3 (589) (T3, + 2T, + 2100, + 1oL )
v R +(1 —4Fo —4Bi Fo)T},,  (5.88) =T, +3BiFoT. (5.98)
1 — L 2. Node at interior corner with convection
T = ';."I:Ij'!l = F{}{ZTE—LJ: + :q:l..lz+l {1 + ZF{}{Z + E”}T.lfl-;l
U ) Gk + 10, +2BiT,) Fo2 +B)=3 (591) — FoTE, + T4 + T4 )
m-11 l_.' 4+ {1 —AFo—28i F{}}T:':':_” {59{]} = T‘J'I:L” + 2Bi Fo T.q: {599}
=1
[P 3. Node at plane surface with convection”
m-1n Tm’h TE.T:[ = ZF{}{TE—LH + :'Tl.u—l + ZE! T'—‘} {1 + 4F{3{1 + E”}??;:l
-
; e + (1 —4Fo — 4Bi Fo)T}, , (5.92) Fo(l + Bh=3 (593) —2Fo(TPr,  + T )
LA mn-1 =T" +4BiFoT, (5.100)

[t ]

4. Node at exterior corner with convection



M¢todo Implicito

1 1 1 1 1 1 1
TR AR A AR ¥/ AR \ACT (AR sy iy

m,n m—1,n m+1,n+ m,n—1 m,n+1

“ At (Ax) (Ay)
Ax=AYy

p+1_ p+1 p+1 p+1 p+1 __mpt+l
(1+4FO) Tm,n FO (Tm—l,n+Tm+1,n+Tm,n—1+Tm,n+1)_ Tm,n

Do balanco de energia para o ponto nodal na superficie

(142F0+2BiFo)T!"—2FoT!"'=2FoBiT +T!
Para o ponto nodal inferior

+1 +1 +1\ __
(142Fo) T2 —Fo (TP +TP" )=T" 40/40

m+1



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40

