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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes
4.1 Difusdo Unidimensional em Estado Transiente

Considere a equacao da conducéo de calor transiente e com termo fonte na sua forma integral:

Iat(jpc TdSJdt—Hn (kVT )dAdt + [ [ S,d.dt

At At A AtVC
J o\ J \ J
I | I
Termo Termo Termo
Transiente Difusivo Fonte
3 5X\NP L 5XPE K
: ! 5XW i 5Xpe. | Integrando sobre o volume centrado em P e sobre um intervalo de
E < < > E tempo At, tem-se:
o o o
W w P e E  ua P t+AL aT oT teAL
o — o [ =| [ pc,Tdgdt=[ || kA— kA== | |dt+ [ SAgdt
X =0Xue ' otlg ° t oX ), ox ), t

Considerando que T prevalece sobre todo o volume de controle considerado e que pc, € constante, o lado

esquerdo da equacéo acima se torna:
Observacédo 42: Foi considerado para o termo

o transiente uma funcao de interpolacdo linear
e 0 (Tp _Tp ) o de primeira ordem, conhecida como Esquema
_[ - ijpng dt= pC,——=AtAd = pC, (Tp —Tp )A19 de Euler (Backward Euler). O sobrescrito “0”
t ot VC At indica a variavel no tempo anterior e sem o
sobrescrito, a variavel no tempo atual. 90
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

4.1 Difusdo Unidimensional em Estado Transiente

Considerando, também, Diferencas Centradas para os fluxos difusivos nas faces, tem-se:

t+At . . t+At_
e, (To —To )Ag= | (keAu j—[kwAM] dt+ | SAddt
t XpE 5X\NP t

Neste ponto é necessario fazer uma suposi¢do do comportamento de T, T e T\, com o tempo. Muitas sdo
disponiveis e alguma delas podem ser representadas, de uma forma geral, como abaixo, escrita para Tp:

t+At

Tpdt — [ fTP + (1_ f )TPO:|At Sendo f um fator de ponderagéo

t qgue variaentreOel

TA
Implicito
Sef=0 Esquema Explicito TP _______ _______K ________
I y
. s o I | o
S| Esquema Semi-implicito ou E Semi-
Esquema de Crank-Nicolson i Implicito
1
L S
Esquema Implicito \
t - t+ At t 91

Explicito
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

4.1 Difusdo Unidimensional em Estado Transiente

Utilizando-se da mesma formulacéo geral para T, e T,,, substituindo na equacgéao integral e dividindo tudo por
AxAt, teremos (observando que AV = AxAx):

(TP _T:)szf k@—k @}r(l_f){ke(-r;_-rg) k (TF?_TVS) +SAX

At © e " O Sxoe " Oy

PC,

ApOs um rearranjo, a equacao discretizada torna-se:

aTp =8 [ Ty +(1- )T J+ac[ Mo+ (- )18 ]+| {a = f(a, +a;)+al ; al = pc, Ax/At
E
4

+[a§,—(1—f)aW—(l—f)aE}TF?+S_Ax &y =Ky/OXup 3 8z =K. /0%

T+ AL Esquema Explicito:
gera conjuntos de equacdes
t desacopladas (ndo necessita
de método numérico)
Conexdes espacial e

temporal do volume P W P E

Esquema Semi-Implicito:

a depender da ® t+ At _ €

interpolgcéo temporal 1\ gera sistemas de equacgoes
= . . t acopladas (necessita de

utilizada método numérico)
wW P E
¥V }_.Fi{ .-F t+ At Esquema Implicito:
gera sistemas de equagoes
I acopladas (necessita de
® i t método numérico)
W P E
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

4.2 Vantagens e Desvantagens das Fungoes de Interpolagdo
Temporal Apresentadas

a) Esquema Explicito

i) Vantagens:

Todas as propriedades sédo calculadas no tempo atual com base nos valores no tempo anterior, logo, o
resultado € um conjunto de equacgdes algebricas lineares e ndo um sistema de equagdes algébricas lineares,
ndo requerendo, desta forma, um método numérico para a sua solucgéo.

Neste caso, o termo fonte é linearizado como: SAX = Su + SpTPO

Logo, a equacéo discretizada final pode ser representada como:

a, =a, ; a, = pC, AX/At
Ay :kw/é‘xwp , ag :ke/5XPE

a,T,=a,T +a. T + [ag —(ay +ag - SF,)]TP0 +S, | sendo

i) Desvantagens:

O esquema numérico sO se torna estavel e gera resultados fisicamente coerentes caso todos os coeficientes
sejam positivos (esta € uma condicdo necesséria e sera vista com maiores detalhes neste curso). Logo,
considerando uma malha uniforme, k constante e sem termo fonte, a seguinte condi¢cao deve ser satisfeita:

0 sz Observacao 43: Esta inequagdo impoem uma séria limitacao
> 4 para o uso plq esquema explicito, visto que ao se buscar uma
dp > dg +3a » At < pCp K maior acuracia por meio do refino da malha computacional, o

passo de tempo deve ser reduzido pelo quadrado de Ax.
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

4.2 Vantagens e Desvantagens das Fungoes de Interpolagdo
Temporal Apresentadas

b) Esguema Implicito

1) Vantagens:

E um esquema intrinsecamente estavel, ou seja, ndo limita o passo de tempo (0s_coeficientes séo
sempre positivos).

Neste caso, o termo fonte é linearizado como: SAX = Su + SpTP

Logo, a equacao discretizada final pode ser representada como:

a, =ap+a,ta. —S, ; a, = pC, Ax/At
ay = kw/5XVVP ; Ag = ke/5XPE

a. T, =a,T, +a.T. +asT, +S, | sendo

ii) Desvantagens:

Visto que todas as propriedades sao calculadas no tempo atual com base nos valores no tempo atual,
este esquema gera sistemas de equacgdes algébricas lineares contendo todas as equacdes acopladas,

sendo, necessario, utilizar um método numérico para resolvé-las (Método TDMA, Método de Gauss-
Seidel, etc.).
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

4.2 Vantagens e Desvantagens das Fungoes de Interpolagdo
Temporal Apresentadas

c) Esquema Semi-Implicito ou'de Crank-Nicolson

i) Vantagens:

A proposta de um perfil linear € uma boa representacdo da relacdo tempo-temperatura para intervalos
de tempo pequenos.

1

= 1
Neste caso, o termo fonte ¢é linearizado como: SAX=S5, +—S T, + —SpTF?

Logo, a equacdao discretizada final pode ser representada como:

0 0
2 2 . {ap=]/2(aw+aE)+a§,+—1/28P ; @p = pC, AX/At
senao

=k, /o ca. =k, /O
+(ag+a_2E_%jTF?+SU+%SPTPO Ay w/ Xwp ag e/ Xpe

i) Desvantagens:

Visto que este esquema € uma hibridacdo entre o explicito e o implicito, possuem as mesmas
desvantagens do esquema explicito descritas anteriormente.
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

Observacdo 44: O esquema implicito é o mais recomendado para simula¢cdes CFD devido a sua estabilidade
intrinseca.

4.3 Esquema Implicito para Difusdo Bidimensional em Estado
Transiente

A equacédo da conducdao de calor, transiente e com termo fonte na sua forma integral € dada por:

I%(Ipcpngjdt:Hﬁ.(kVT)dAde [ 5,d9dt

At At A AtVC

5)(WP 5XP Logo, a -equacdo discretizada para um problema
< 5 bidimensional se torna:
‘N
Sx. | Sx & .~
Xup| O Xpe a T, =a, T, +aTz +a T +a, T +a-T; +S,
n‘ g 5yPN
d A
W Yen - £ V sendo a, =a,ta. +a;+a, + ag — SP
*—w 7 e ¢ ‘ ap = pC, AXAY /At
AY|= O
\15 ysp y Vysn aW = kWAy/é‘X\NP
S ac =k, Ay/ox
< — E e PE
AX|[= OXj, SYep K AX/S
‘S g =K X/ Ysp
ay =K, AX/OYpy 96
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4. MVF para Problemas Difusivos Transientes

4.4 Esquema Implicito para Difusdo Tridimensional em Estado
Transiente

Novamente, a equacao da conducéo de calor, transiente e com termo fonte na sua forma integral é dada por:

I%(IpcpngjdtzHﬁ.(kVT)dAdHI [ s,ddt

At At A AtVC
.T Logo, a equacéo discretizada para um problema tridimensional se
torna:

aI, =a, T, +a:Tc +a T +a, T +

+a Ty +a, T, +agl, +S,

sendo @, =a,+a; +ag+a, +ag+a, +al - S,
ap = pC, AXAYAz /At
ay =K, AYAZ /5%y
ac = K, AYAZ /5X
a; = K AXAZ/SY,
a, =K, AXAZ/SY,,
ag =k ,AXAY /07,
a, =K AXAY /52, 97
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