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Objetivo:
O objetivo deste trabalho € a aplicagdo da metodologia sendo desenvolvida no grupo
(Abordagem Baseada no Circuncentro) para modelagem numérica de problemas

transientes tridimensionais de transferéncia de calor.

Introdugfio:

No nosso grupo estamos desenvolvendo uma abordagem para problemas de transporte
em geral utilizando malhas triangulares, prismaticas e tetraedrais. Nessa abordagem as
variaveis sdo calculadas no centro da célula, portanto nossa abordagem ¢ dual dos
métodos que utilizam poligonos ¢ volumes de Voronoi. Demostramos que para
problemas n#o lineares a ordem de aproximagfio de nossa abordagem é superior a de
Voronoi. No entanto essa vantagem s6 ¢ valida para problemas bidimensionais

estacionarios.

Neste projeto pretende-se aplicar essa metodologia ao estudo de problemas transientes e

também utilizar malhas tetraedrais. As questdes a serem resolvidas nesse trabalho se



referem a ordem de aproximagio da abordagem. O fato de utilizar o centro da célula
para o calculo das varidveis melhora a ordem de aproximagiio para problemas
estaciondrios, mas essa melhoria € incerta para problemas transientes. Serdo
experimentadas algumas solu¢des para recuperar a ordem de aproximagdo como
aproximagc#o de segunda ordem para o termo transiente. Estas solugfes devem recuperar
a ordem de aproximagfo, porém, nio devem adicionar complexidade excessiva i

metodologia. O mesmo problema ocorre com a utilizagdo das malhas tetraedrais.
O grupo tem estudado principalmente problemas da Mecénica dos Fluidos e meu
" projeto ¢ voltado & Transferéncia de Calor, identificando assim a diferenga entre as

areas de esfudo.

Desenvolvimento do Projeto:

O estudo feito até agora pode ser dividido em 6 fases, conforme o cronograma ¢ os

topicos abaixo:
Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro
1" fase| X
2 fase; X
3*fase| X X X X X X X
4*fase| X X
5* fase X X X X
6* fase X X




1.

3.

O projeto foi iniciado com o estudo e familiarizago do sistema operacional Unix,
pois anteriormente s tinha conhecimento do Ambiente Windows. Para aprender
Unix foi desenvolvido atividades basicas como criar pastas, abrir programas,
imprimir documentos. Apos a familiarizagio com o Unix, comegou o estudo sobre a
linguagem de programagio C para haver uma compatibilidade com o grupo, pois os
programas desenvolvidos pelo mesmo foram implementados nessa linguagem.
Embora ja tivesse estudado Técnicas de Linguagem de Programagfio, ndo conhecia
a linguagem C. Comecei a implementar e executar alguns programas. Foi estudado a
definicdo de bibliotecas, rotinas, definigio das estruturas, alocaglio estitica e

dindmica, desenvolvimento de fungdes.

Foi feita uma reunifio onde todas as pessoas do grupo estavam presentes. Nela foram
abordadas os estudos anteriormente realizados, revisados e discutidos padrdes para
implementagio de novos programas, de forma a deixar todos programas

desenvolvidos na grupo compativeis.

Nesta fase comega a familiarizagdo com a fisica do projeto, onde comeceti a estudar
fendmenos de transporte. A familiarizagdo foi obtida através de explicagdes do
orientador sobre o fendmeno fisico da transferéncia de calor ¢ também estudo da
literatura. Foi estudado os tipos de transporte, dando énfase a difusdo/condugio
(transporte de calor que ocorre quando a grandeza fisica varia de um ponto para
outro, ou seja, s6 ocorre a difusdio quando um ponto esta mais quente que o outro),

material isotropico (material que possui as mesmas propriedades); condutividade



térmica do material; Lei de Fourier. Os estudos na area da fisica s3o continuos,

permanecendo até o final do projeto.

Inicio da implementagdio do modelo unidimensional em regime estacionario. Foi
definida uma barra de aluminio de 1 metro de comprimento, com espessura, drea,
volume e condutividade térmica constantes. A barra foi divida em seis pedagos € as

condigdes de contorno definidas como 20°C na célula 1 e 0°C na célula 6, como

mostra a figura:
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Fluxo de calor
A equagdo da condugfo para este caso ficou: T[i+1] —2T[i] + T[i-1]=0onde T é a
temperatura e [i] ¢ o nimero da célula. Para resolver esse sistema linear foi utilizado
o método de Gauss-Siedel calculando também a norma e o residuo. Depois foi
admitida a mesma barra com mesmas propriedades, somente com condutividade
térmica varidvel. A barra foi dividida em 100 pedagos e as condigdes de contorno

defimdas como 100°C na célula 1 e 0°C na célula 100.
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A equagiio que descreve esta condugio é: Tp= Aka ﬁ:
RS + —_—
Ax Ax

Onde Tx ¢ a temperatura em determinada céluia, kx € a condutividade térmica na

parede da célulae AX ¢ a distdncia entre 0s centros das células.



Para calcular as iterages foi utilizado o método de Gauss-Siedel, residuo € norma.

. O entendimento do fenémeno fisico da transferéncia de calor ficou bem simples
apos a implementagio do modelo unidimensional. Para implementar o modelo
bidimensional foi utilizado alguns recursos para fazer a visualizagfio da superficie. A
superficie foi definida com 1 metro de comprimento por 1 metro de altura e
espessura constante. Para a solugdo do problema foi utilizado o programa
Easymesh[4] que cria a malha ¢ a divide interiormente com tridngulos e poligonos
sobrepostos aos tridngulos. Para calcular a transferéncia de calor somente os
tridngulos sfo utilizados, pois nosso método & baseado no circuncentro do mesmo.
O Easymesh fornece as coordenadas dos vértices de cada tridngulo, as coordenadas
dos circuncentros, os indices dos tridngulos vizinhos e grava esses dados em
diferentes arquivos. Foi utilizado um programa de pré-processamento desenvolvido
pelo grupo para ler os dados fornecido pelo Easymesh, processa-los para calcular
outras coordenadas importantes como distincia entre circuncentros, distincia entre
circuncentros e paredes, etc e gravar esses dados em um arquivo padrio. Dessa
maneira fica facil a comparagio de resultados entre os problemas resolvidos pelo
grupo. Ap6s definida a malha, comeca fase da discretizagio das equagbes em

bidimensional estaciondrio com condutividade térmica varidvel. A equagio que



descreve a conduglio é V -(kVT)= 0. Aplicando o método das diferengas finitas, é

T, kala + Tgkblb + Tckele

- g a d d d
obtida a seguinte equag@o: Tp = Alzala k]fll;) kclcCP
+ +

dAP dBP dCP

Onde: Tx — Temperatura do tridngulo

kx — Condutividade Térmica na parede x

dyy - Distdncia entre circuncentros

Ix — Tamanho da parede
Para resolver o sistema linear foi usado o método de Gauss-Siedel calculando
também erro e o residuo médio. Os resuitados obtidos estdo identificados no grafico

a seguir:
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6. Agora esta sendo implementado o modelo bidimensional transiente. Utilizando a
equagioV -(kVT)pc =0 e aplicando o método das diferengas finitas, foi obtida a
seguinte equagio:
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Onde; Tx — Temperatura do tridngulo

n+l
T =

kx — Condutividade Térmica na parede x
dyy —Distdncia entre circuncentros
bx — Tamanho da parede
p - Massa Especifica
¢ — Calor especifico
A — Area do trisngulo
Como a implementagdo desse modelo ndo acabou, os resultados ainda ndo podem

ser mostrados em graficos.
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