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Apêndice A 
Validação do Código Implementado 

Apresentam-se neste apêndice os testes para validar o código 

implementado para o cálculo do transiente térmico na parede da tubulação com 

diferentes camadas de isolamento. As comparações são feitas tanto em regime 

permanente quanto em regime transiente, com as propriedades constantes ou 

variando as propriedades de cada camada na direção radial. Para verificar a 

confiabilidade do código implementado, efetuam-se comparações com a solução 

analítica e com o software “CFT” (Nieckele, 2004) o mesmo que já foi 

extensivamente testado. 

Adicionalmente, investigou-se a influência do passo de tempo, do número 

de volumes de controle e o esquema de discretização da condutância nas faces das 

diferentes camadas (linear ou logarítmico). 

Os dados da geometria do problema teste selecionado e as propriedades 

consideradas são mostrados a seguir: 

 

• Geometria: 

Comprimento do duto, L = 1000 m 

• Raio externo: rex = 20” 

• Raio interno: rin = 16” 

• Número de camadas, NC = 5 e 50 

• Raio das camadas: Determinado em função do número de camada, 

assim: 

NCirr
NC
irr inexini ,,)( 1=−+=  (6.1) 

 

• Propriedades dos materiais: 

Inicialmente considerou-se todas as camadas possuindo o mesmo material, 

com as seguintes propriedades: 
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• Densidade, ρin =  5  kg/m3 

• Condutividade térmica, kin = 2 W/(mK) 

• Calor específico a pressão constante, cpin= 2 kJ/(kgK) 

No segundo caso as propriedades de cada camada foram consideradas 

variando linearmente entre os valores de referência acima, correspondendo à 

primeira camada e os valores das propriedades da última camada: 

• Densidade da última camada, ρex = 50 kg/m3 

• Condutividade térmica da ultima camada, kex = 10 W/(mK) 

• Calor específico a pressão constante, cpex= 20 kJ/(kgK) 

 

• Condições de Contorno: 

Considerou-se que tanto a superfície interna como a externa da tubulação 

encontravam-se trocando calor por convecção com o fluido e o meio externo 

respectivamente. A temperatura assim como o coeficiente de transferência de 

calor interno e externo são: 

• Temperatura do fluido interno, Tin =324 K 

• Temperatura ambiente, Tex = 278 K 

• Coeficiente convectivo interno, hin = 5 W/(m2K) 

• Coeficiente convectivo externo, hex = 1 W/(m2K) 

 
A 1. 
Testes Considerando as Propriedades Constantes 
 

Consideraram-se todas as camadas com as mesmas propriedades, ou seja, a 

condutividade térmica, a densidade e o calor especifico a pressão constante. 

 
A.1.1 
Regime Permanente 
 

Foi resolvida a equação de condução de calor em regime permanente, 

equação (3.2), para obter a solução exata do problema, equação (3.3), os 

resultados obtidos com a solução numérica foram comparados com a solução 

exata.  

01
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dr
dTr

dr
d

r
 (6.2) 
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Onde Biin e Biout são os números de Biot na parede interior e exterior 

respectivamente.  

A Fig. A.1 apresenta uma comparação dos resultados obtidos com a 

simulação numérica e os resultados da solução exata. Além de verificar a 

implementação do código, o teste teve como objetivo verificar a influência do 

passo de tempo e do número de volumes de controle representado pelo número de 

camadas. Os resultados obtidos foram análogos para diferentes passos de tempo, e 

para diferente número de camadas, sendo mostrados somente os resultados para 

passo de tempo Dt= 10s, e para 5 e 50 camadas. Observa-se que uma excelente 

concordância entre as soluções foi obtida com erros muito pequenos como 

mostrados na Fig. A.2. 
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           (a) NC = 5, Dt = 10s                                     (b) NC = 50, Dt = 10s 

Figura A.1 - Comparação da solução numérica com a exata. 

 

As Figs. A.2 e A.3 ilustram os erros obtidos considerando os dois esquemas 

de discretização da condutância nas fases, ou seja, o linear (LIN) e o logarítmico 
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(LOG) e variando o número de camadas, de 5 no primeiro caso a 50 para o segundo 

caso. Pode-se observar que os erros normalizados no esquema logarítmico foram 

menores que do esquema linear, mas ambos são muito pequenos, portanto não faz 

diferença utilizar qualquer um dos esquemas. Neste trabalho se optou por utilizar o 

esquema linear por ser mais barato. 
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Figura A.2 - Erros normalizados utilizando esquemas de discretização linear (LIN) e 

logarítmico (LOG) para diferentes passos de tempo, Nc = 5 

 

16 17 18 19 20
Raio (polegadas)

1E-22
1E-21
1E-20
1E-19
1E-18
1E-17
1E-16
1E-15
1E-14
1E-13
1E-12
1E-11
1E-10

Er
ro

Dt = 0.1s - LOG

Dt = 10s - LOG

Dt = 100s - LOG

Dt = 0.1s - LIN

Dt = 10s - LIN

Dt = 100s - LIN

 

Figura A.3 - Erros normalizados utilizando esquemas de discretização linear (LIN) e 

logarítmico (LOG) para diferentes passos de tempo, NC = 50 

 

A.1.2  
Regime Transiente 

 

Para o cálculo do transiente foi assumida como condição inicial uma 
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distribuição de temperatura (Told) igual à media entre a temperatura ambiente e a 

temperatura do fluido 

Told = 0,5(Tin+Tex) = 0,5(324+278) = 301 K (6.5) 

 

Os resultados da simulação para o regime transiente foram comparados com 

os resultados do software “CFT”. A Fig. A.4 mostra esta comparação para uma 

configuração com 5 camadas de isolamento e diferentes passos de tempo. Os 

passos de tempo escolhidos foram 0,1s, 1s e 10s e o tempo final para este teste foi 

de 50 s já que o regime permanente e atingido rapidamente. Os resultados são 

apresentados para cinco coordenadas radiais correspondentes ao raio interno rin, 

externo rout, raio médio entre os dois, r1/2 e raios a ¼ e ¾ de distância entre os 

raios interno e externo, r1/4, r3/4. Pode-se observar na Figura 6.3 que os resultados 

do presente modelo apresentam uma excelente concordância com os resultados do 

software CFT.  

Observa-se, que com passos de tempo maiores se atinge o regime 

permanente muito mais rápido que com passos de tempo pequenos e que as 

soluções obtidas são muito próximas, independendo do passo de tempo 

considerado. 

 

A.2  
Testes Considerando as Propriedades Variáveis 
 

Nesta seção consideram-se as propriedades dos materiais das camadas 

variando linearmente com os raios das camadas. Os objetivos destes testes são os 

mesmos dos testes anteriores. 

 

A.2.1 
Regime Permanente 
 

A comparação dos resultados obtidos para o regime permanente com o 

código implementado no presente trabalho e o software “CFT” são apresentados 

na Fig. A.5. Pode-se apreciar novamente que os resultados são iguais para ambos 

os casos. 
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  (a) Dt = 0.1 s                     (b) Dt = 1 s   
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(c) Dt = 10 s 

Figura A.4 – Solução do regime transiente, para diferentes passos de tempo, NC = 5. 
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Figura A.5 - Temperaturas em regime permanente: NC=5, Dt=10s 
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A.2.2 
Regime Transiente 
 

As coordenadas utilizadas, a condição inicial e os passos de tempo para a 

comparação dos resultados são as mesmas que para o caso de regime transiente 

com propriedades constantes. Os resultados são mostrados na Fig. A.6, onde 

também se pode ver uma grande concordância entre os resultados obtidos. 
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  (a) Dt = 0.1 s                     (b) Dt = 1 s   
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(c) Dt = 10 s 

Figura A.6 – Solução do regime transiente, para diferentes passos de tempo, NC = 5. 

 
A. 3 
Dependência do Número de Volumes de Controle por Camada 

 
Na presente simulação estuda-se a influência do número de volumes de 

controle por camada. Dois testes foram realizados, sendo que no primeiro 
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considerou-se 5 camadas com um volume de controle por camada e no segundo 

teste considerou-se 20 volumes de controle por camada. Os resultados obtidos 

para o regime permanente são mostrados na Fig. A.7, onde se pode observar uma 

grande concordância entre os perfis de temperatura obtidos.  
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Figura A.7 - Influência do número de volumes de controle (V.C.) por camada. 
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