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Resumo

O estudo dos fendmenos de transporte caracteriza uma linha de pesquisa com grande
aplicabilidade em diferentes campos de ciéncia e engenharia. Em se tratando do
fenomeno de transferéncia de calor, inimeras sdo as aplicacdes que podem ser
encontradas, dentre as quais pode-se citar a transferéncia de calor em reatores, colunas
de destilagdo, secadores, entre outras. A andlise fisica destes problemas, cuja
formulagdo depende das hipdteses consideradas, requer a resolugdo de modelos
matematicos com diferentes niveis de complexidade (sistema de equacgdes algébricas,
sistema de equagdes diferenciais, integro-diferenciais e algébrico-diferenciais) e que
dificilmente apresentam solu¢ao analitica. No contexto académico, o tratamento destes
problemas nas diferentes disciplinas dos cursos de graduacao em engenharia nao ¢ uma
tarefa trivial, visto a estrutura disponibilizada pelas universidades e devido a dificuldade
inerente em se trabalhar com métodos numéricos. Diante do que foi apresentado, a
presente proposta tem por objetivo desenvolver um ambiente grafico para o tratamento
de problemas de transferéncia de calor para fins de auxilio da disciplina de Fenomenos
de Transporte. Para essa finalidade considera-se o software Scilab®, ambiente de
programacao que apresenta codigo fonte com livre acesso, como plataforma para o
desenvolvimento das rotinas computacionais. A partir dos resultados obtidos com o uso
da plataforma GUI (Graphical User Interface) ¢ possivel concluir que o
desenvolvimento deste tipo de ferramenta auxiliard os docentes da disciplina de
Fenomenos de Transporte em relacdo a andlise fisica tanto dos problemas de
transferéncia de calor em soélidos quanto dos diagramas de Gurney-Lurie sem a
preocupacao com o desenvolvimento de rotinas computacionais especificas para essa
finalidade.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, Scilab, Interface Grafica.



Abstract

The study of transport phenomena characterizes an area with various applications in
different fields of science and engineering. In the case, in heat transfer phenomenon
innumerous applications that can be found, such as the heat transfer in reactors,
distillation columns, dryers, among others. The physical analysis of these problems,
whose mathematical formulation depends on hypotheses considered, requires the
resolution of models with different levels of complexity (algebraic equations system,
differential equations system, integro-differential system and differential algebraic
system), and which difficultly present analytical solution. In academic context, the
treatment of these problems in different disciplines of engineering undergraduate
courses is not a trivial task, given the structure available by universities and due to
inherent difficulty in working with numerical methods. In this contribution, the aim is
development of a graphical environment for the treatment of heat transfer problems in
disciplines of Transport Phenomena. For this purpose, it is considered the Scilab®
software, a programming environment that presents source code with free access, as
platform for the development of computational routines. From the results obtained by
using the GUI (Graphical User Interface), it is possible to conclude that the
development of this type of platform will help the professors of Transport Phenomena
in relation to physical analysis both of the problems of heat transfer in solids and of the
charts of Gurney Lurie without the concern with the development of specific
computational routines.

Key words: Heat transfer, Scilab, Graphical Interface.
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1 INTRODUCAO

Em linhas gerais, pode-se afirmar que todo e qualquer fendmeno em engenharia
demanda um profundo estudo para que o mesmo possa ser implementado na pratica,
isto ¢, que a sociedade possa usufruir das suas benesses. Especificamente no caso do
estudo dos fendmenos de transferéncia de calor, observa-se uma grande gama de
aplicagdes que podem ser desenvolvidas, como por exemplo, nas usinas de geracao de
calor (térmicas, elétricas, nucleares e solares), e na integragdo energética em industrias,
com destaque para os processos que envolvem reatores, secadores, para citar algumas.
Para essa finalidade, o entendimento dos fendomenos envolvidos tem grande
importancia, ndo s6 no que tange a parte experimental, mas também a andlise numérica
do modelo, bem como a forma como os seus pardmetros influenciam os perfis obtidos
com a simula¢do do mesmo.

No contexto académico, o estudo dos mecanismos de transferéncia de massa,
calor e quantidade de movimento configura-se como uma das areas mais importantes
dos diferentes cursos de engenharias. Apesar da grande relevancia, observa-se um
elevado indice de reprovacdo das disciplinas de Fenomenos de Transporte. Dentre os
pontos que corroboram para esse indice negativo pode-se destacar a dificuldade do
entendimento fisico do fendmeno em analise e da dificuldade associada com a resolucao
destes tipos de problemas. Para este ultimo ponto destaca-se a inerente dificuldade dos
discentes dos diversos cursos de engenharia no que tange a programagao de rotinas para
a resolugdo analitica ou numérica destes problemas. Neste cenario, o desenvolvimento
de metodologias que auxiliem o discente no entendimento dos diferentes fendmenos
envolvidos configura um tema de pesquisa de relevancia no que tange o contexto
didatico.

Na literatura especializada existe uma grande variedade de softwares com o
objetivo de simular os diferentes fendmenos que podem ser encontrados na natureza.
Em engenharia quimica, um dos principais representantes ¢ o simulador EMSO
(Environment for Modeling, Simulation and Optimization). O EMSO ¢ um ambiente
grafico que permite a modelagem matematica de processos complexos em regime
transiente ou estacionario apenas com a selecdo e acoplamento de modelos (em blocos).
Adicionalmente ¢ possivel ainda desenvolver novos modelos utilizando a linguagem de
modelagem propria do simulador ou utilizar modelos ja existentes a partir do EMSO
Model Library (EML), que possui uma série de modelos de equipamentos industriais e ¢
totalmente aberta e personalizavel. Apesar da grande aplicabilidade do EMSO, a
interacao usudrio-codigo ainda ¢ um obstaculo no que tange a sua aplicabilidade em sala
de aula. Nesta mesma linha também pode-se citar os softwares ANSYS®, FLUENT® e
COMSOL®. Todavia, estes sdo softwares que exigem licencas para a sua aplicacdo em
problemas de grande complexidade e, além disso, a aquisi¢cdo das licencas ndo permite
que o usuario tenha acesso ao codigo fonte. Neste caso, alteragdes para estudos de caso
com outras caracteristicas das oferecidas por estes softwares ndo podem ser avaliadas.
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Diante do que foi apresentado, a presente proposta tem por objetivo principal o
desenvolvimento de um ambiente grafico usando o software Scilab®, uma plataforma
com codigo de livre acesso, para auxilio aos discentes do curso de graduagdo em
Engenharia Quimica na disciplina de Fendmenos de Transporte e tendo como énfase o
estudo dos mecanismos de transferéncia de calor. Como objetivos secundarios pode-se
citar: i) avaliar a sensibilidade dos parametros considerados em cada estudo de caso; ii)
avaliar a influéncia dos parametros dos métodos numéricos considerados em cada tipo
de problema; iii) proporcionar aos docentes e discentes do curso de graduacdo em
Engenharia Quimica uma melhor interagdo durante as aulas e iv) apresentar aos
discentes estratégias numéricas para a resolugdo de problemas de engenharia com maior
complexidade usando o software Scilab®. Cabe ressaltar que o presente trabalho ndo
tem o objetivo de descrever aspectos relacionados a implementagdo do referido
ambiente grafico, mas sim aplicé-los para o desenvolvimento de interfaces que auxiliem
os discentes no que tange a simulagdo de estudos de caso em engenharia quimica.

Esta proposta estd estruturada como segue. No capitulo 2 ¢ apresentada a
fundamentagdo tedrica. Ja no capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicagdo em trés estudos de casos cldssicos em engenharia quimica, a saber, a
simulacdo da transferéncia de calor em sdlidos, a elabora¢do dos Diagramas de Gurney
Lurie e a simulagao do mecanismo de transferéncia de calor em esferas. Finalmente, as
conclusdes sdo apresentas no ultimo capitulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Didatica nas Instituicoes de Ensino Superior

Uma das maiores preocupagdes no que tange o ensino em engenharia nas
Institui¢des de Ensino Superior (IES) ¢ minimizar a distancia do que o docente ensina e
o que o discente assimila (Rangel, 2011), visto que o sucesso ou o fracasso de um
aprendizado estd diretamente ligado a forma didatica com que o mesmo ¢ transposto
(Pantoja e Silva, 2007). Neste contexto, ¢ importante criar estratégias para facilitar a
transposi¢ao do conhecimento.

Ademais, tendo em vista a busca dos académicos por uma profissao, deve-se
analisar o modelo de ensino atual para que o mesmo se adeque as exigéncias do
mercado de trabalho, e que o conhecimento repassado ndo se resuma apenas as
avaliagdes finais, mas forme profissionais qualificados para exercer, e exercer bem,
aquilo que lhe sera conferido (Pantoja e Silva, 2007). Nesta mesma linha, o conceito de
conhecimento pedagdgico de contetido, proposto por Shulman (1986), diz respeito a
capacidade do professor em transformar o contetido especifico em matéria absorvivel
pelos discentes e que ¢ utilizado em cursos de licenciaturas como possibilidade de
formagao para docentes.

De forma geral, observa-se que todos os esfor¢os dedicados no avanco da
didatica nas IES ainda se mostram timidos frente aos inimeros problemas encontrados,
como por exemplo, ao niimero crescente de evasdo dos cursos superiores. Segundo
Silva Filho et al. (2007), esse ¢ um mal que assola os sistemas de ensino causando
perdas econdmicas, sociais € académicas, sendo uma fonte de ociosidade de
profissionais, espaco fisico e equipamentos. Os autores ainda afirmam que as causas
para esse fendmeno sdao as mais variadas possiveis e, por muito tempo, usou-se apenas
da falta de recursos financeiros para justificar essa evasdao. Todavia, atualmente sabe-se
que questdes de ordem académica, baixa expectativa quanto a sua formacdo e ao
mercado de trabalho também sdo motivos para o aumento da evasdo escolar nas IES
(Silva Filho et al., 2007).

Em se tratando dos cursos de engenharia, ¢ impossivel falar de evasdo sem
mencionar a inerente dificuldade associada as disciplinas e a complexidade destes
cursos, os quais andam atrelados com a falta de infraestrutura fisica (laboratoérios, salas
de aula, material de auxilio a aula e para os laboratorios), falta de apoio por parte dos
docentes, a falta de uma formagdo pré-universitaria adequada em matematica e fisica
(Barbosa, Mezzomo e Loder, 2011), além das sucessivas reprovagdes que acabam por
desmotivar ainda mais os alunos (Perecmanis, 2002).

Felizmente, as instituicdes de ensino ndo estdo insensiveis a essas realidades,
visto que inimeros esfor¢os tém sido dedicados para reverter essa situagdo, dentre as
quais pode-se citar o Projeto Motivagdo, idealizado pela Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia em 2015 e que objetivou oferecer
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tutores para acompanhamento e atendimento psicolégico a alunos com dificuldades
(Tedeschi, 2018). Além deste tipo de inciativa, deve-se ressaltar a importancia do
desenvolvimento de materiais didaticos (simula¢des em softwares, estudo de casos ou
exercicios resolvidos) para auxiliar os discentes no que tange a compreensdo dos
diferentes fendmenos envolvidos nas disciplinas dos cursos de graduagao.

2.2 Transporte de Energia

O estudo dos mecanismos de transporte de energia caracteriza uma area de
grande aplicabilidade no meio industrial e no meio académico. Isto se deve ao grande
nimero de observancias que podem ser desenvolvidas a partir do conhecimento dos
fenomenos em andlise. Para essa finalidade, o uso de modelos matematicos para a
representacao dos fendmenos configura-se como uma ferramenta de grande importancia
nos dias atuais. Todavia, devido a complexidade destes fendmenos, os modelos que os
representam sao naturalmente compostos por sistemas de equacdes diferenciais parciais
e que, em sua grande maioria, requerem o uso de microcomputadores associados as
técnicas numéricas para que os mesmos possam ser simulados. Como um dos exemplos
mais desafiadores da area de Fendmenos de Transporte, pode-se citar os problemas
modelados pelas equacdes de Navier-Stokes via Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD, Computational Fluid Dynamics). Problemas dessa classe sdo conhecidos por
exigirem elevados tempos de processamento devido a aplicagcdo de técnicas numéricas
apropriadas (Piccoli, 2009).

Além disso, ha que se considerar que o aprendizado nas disciplinas dos cursos
de graduacdo em engenharia passa pelo entendimento de como os modelos que
representam os diferentes fendmenos sdo formulados, simulados e influenciados por
seus parametros. Neste cenario, conforme comentado por Toval e Flores (1987), as
simulacdes numéricas podem viabilizar aos discentes construirem, com suas
imaginagdes, modelos de sistemas fisicos que, muitas vezes, ndo seriam possiveis
apenas com a explanacdo do docente ou por meio da leitura de manuais. Além disso,
também € importante ressaltar que o emprego de modelos para a representacdo dos
diferentes fendmenos torna possivel estudar dindmicas relacionadas com os mesmos,
visto que em muitas situagoes, a elaboragdo de experimentos pode ser inviavel devido a
questdes financeiras, tempo de operagdo e até mesmo a falta de seguranca. No contexto
académico, Otoni (2004), em sua obra O uso de Simuladores e as Estruturas
Cognitivas, reitera que a simulagcdo da vida as aulas, visto que a maioria dos discentes
estima trabalhar com essas ferramentas, pois “aprendem fazendo”.

2.3 Ferramentas de Auxilio em Fenomenos de Transporte

Na tentativa de contribuir com o avangco no que tange o processo ensino-
aprendizagem, varios softwares tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas. Dentre
estes pode-se citar o Computational Fluid Dynamics on the Internet, CFDnet, que ¢ um
programa da simulagdo da dindmica de fluidos que permite ao estudante configurar,
resolver e deslumbrar problemas de fluxo de fluidos (Militzer et al., 2000). Segundo os
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autores, a utilizacdo do CFDnet tem sido integrada ao plano curricular de Dinamica de
Fluidos em duas universidades canadenses. Absi et al. (2011), na tentativa de
incentivarem os alunos da disciplina de Fendmenos de Transporte, desenvolveram uma
metodologia inovadora baseada em jogos. Nesta, os discentes foram encorajados a
trabalhar com situacdes reais e que correspondem a aplicacdes de mecanica de fluidos,
bem como testd-las de forma a comprovar os conceitos tedricos adquiridos em sala de
aula. Tal metodologia, segundo os estudos realizados, gerou motivagao e o desempenho
dos discentes melhorou. Neste mesmo contexto, Cutlip et al. (1998) expde solucdes para
problemas tipicos da Engenharia Quimica considerando para essa finalidade seis
diferentes softwares, a saber, o OFFICE EXCEL® (Microsoft Corporation), o
MAPLE™ (Waterloo Maple, Inc.), o MATHCAD™ (Mathsoft, Inc.), o MATLAB®
(Mathworks, Inc.), o MATHEMATICA® (Wolfram Research, Inc.) e POLYMATH®
(Cutlip e Shacham, 1998). Como resultados, os autores concluiram que cada um destes
se sobressaia em um determinado aspecto, tais como a apresenta¢ao dos resultados ou a
flexibilidade da linguagem utilizada. Também podem ser encontradas aplicacdes
considerando os softwares EMSO, o ANSYS®, o FLUENT® e COMSOL®, sendo que
os ultimos trés exigem licengas para a sua utilizagdo, além de ndo permitirem o acesso
ao codigo fonte.

2.4 O Scilab e a Ferramenta GUI (Graphical User Interface)

Dentre as inumeras possibilidades de linguagens de programacao disponiveis na
literatura, o Scilab® (Scientific Laboratory), proposto e desenvolvido em meados de
1990, configura-se como um dos mais promissores. Esta linguagem de programagao ¢
um ambiente grafico utilizado para o desenvolvimento de rotinas computacionais para
diferentes aplicagdes. O Scilab® ¢ mantido por pesquisadores do Institut de Recherche
en Informatique et en Automatique, o INRIA, através do Projeto METALAU (Méthods,
algorithmes et logiciels pour [l'automatique}) e a Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées, a ENPC (http://w-rocq.inria.ft/scilab/). Como principais caracteristicas
pode-se citar o fato deste ser gratuito (free sofiware) e com distribuicdo do cddigo fonte
(open source software) (http://www.scilab.org). Em meados de 2003, o Scilab® passou
a ser mantido por um consorcio de empresas e instituigdes francesas denominado de
Consorcio Scilab.

Em linhas gerais, o Scilab® permite que o usuario defina diferentes tipos de
operagdes, com uma extensa gama de fun¢des matemadticas. Este apresenta interagcdo
com outras linguagens de programacao, além de uma sofisticada estrutura de dados,
uma biblioteca grafica 2-D e 3-D, a integragao de equacdes diferencias ordindrias e
equagoes algébrico-diferenciais, controle classico e robusto, pacotes para otimizagao,
processamento de sinais e imagens, arquitetura paralela, dentre outras fungdes. Mais
recentemente, o Scilab® lancou a ferramenta GUI (Graphical User Interface), a qual
permite que o usudrio crie interfaces graficas para auxiliar a entrada de parametros e a
apresentacdo dos resultados. Neste caso, com a implementacdo de uma interface, o
usuario pode usufruir dos beneficios de uma dada rotina sem ter que, necessariamente,
conhecer aspectos especificos da implementacdo da mesma. Assim, para os usudrios


http://w-rocq.inria.fr/scilab/
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que tem alguma dificuldade no que diz respeito a implementacao, o desenvolvimento de
uma interface representa uma vantagem bem interessante. Finalmente, cabe ressaltar
que, o uso desta ferramenta ndo impede o usudrio de avaliar os aspectos de
implementagao, visto que a rotina fica disponivel.
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3 APLICACOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos com o
desenvolvimento da interface grafica a trés tradicionais estudos de caso em engenharia
quimica, a saber, as simulagdes dos mecanismos de transferéncia de calor em sélidos ¢ a
elaboragdo dos Diagramas de Gurney Lurie. Neste contexto, foram utilizados, para cada
aplicagdo, diferentes estratégias numéricas para a resolucdo destes estudos de caso.
Assim, oportunamente, em cada uma destas serd apresentada a metodologia empregada.
Cabe enfatizar que, mesmo que um determinado estudo de caso tenha solucgao analitica,
neste trabalho sempre sera adotada uma estratégia numérica para a simulagdo dos

problemas propostos.

3.1 Transferéncia de Calor em Solidos

A primeira aplicagcdo considera a modelagem de um corpo so6lido inicialmente a
temperatura 7y e que, repentinamente, ¢ exposto ao ar a uma temperatura 7x,

Modelagem Matematica do Problema de Interesse

Para a formulacdo matematica deste estudo de caso, as seguintes hipdteses siao
consideradas (Souza-Santos, 2008):

e Assume-se que a taxa de transferéncia de energia por radiagdo ¢ desprezivel frente
a convecgao para outras superficies ou para o ambiente;

e A temperatura do ar ao redor do corpo permanece constante e igual a 7.;

e Nao ha reagdo quimica ou qualquer outra fonte de geracao de energia no corpo;

e Na faixa de temperatura em que o processo ocorre, ndo ha mudancga de fase;

e A condutividade térmica ¢ alta e ndo varia muito na faixa de temperatura do
processo;

e As propriedades fisicas e geométricas sdo consideradas constantes;

¢ A unica variavel independente relevante neste processo € o tempo.

Diante destas hipdteses, a equag@o a seguir representa o mecanismo de transferéncia
de calor no solido em questao:

dT ad
E__pVCp(T_TOO) (1)
I(t=0)=T, 2)

em que T, T e To representam a temperatura em um instante de tempo z, a temperatura
do ambiente e a temperatura inicial, respectivamente. Além disso, p ¢ a densidade, C, ¢
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o calor especifico, 4 ¢ a area de troca térmica, J ¢ do volume do corpo ¢ a ¢ o
coeficiente de transferéncia de calor.

Metodologia Numérica

Para resolucao do problema apresentado sera empregado o Método de Runge-Kutta,
visto que trata-se de uma equagao diferencial ordinaria de primeira ordem. A familia de
métodos de Runge-Kutta consiste de relagdes matematicas propostas para aproximar
numericamente a solugdo de uma equacao diferencial ordindria em pontos discretizados
do dominio de interesse. Estes métodos tém como objetivo aumentar a precisdo dos
tradicionais métodos de primeira ordem, contudo, sem a necessidade do uso direto de
informacdes sobre derivadas superiores da funcdo a ser integrada. Neste caso, estes
podem ser facilmente obtidos a partir da expansdo em série de Taylor em relagdo a uma
ordem especificada pelo usudrio. Como mencionado por Motta e Silva (2011), a
popularidade desses métodos ¢ baseada em sua precisao e na sua relativa facilidade de
implementagao.

Neste contexto, serd apresentado Métodos de Runge-Kutta de 4* ordem (MRK4?).
Assim, considere o seguinte problema de valor inicial:

y'=s(@y) 3)

¥(t) =, “4)

Para essa equacao diferencial de primeira ordem de valor inicial apresentada, o
MRK4* atualiza o valor da varidvel dependente y,+1 a partir do conhecimento de y,, dos
limites de integracdo ¢ do nimero de pontos de discretizagdo definidos pelo usuério.
Essa rela¢do ¢ dada como:

Vw1 =V +§(k1 +2k, +2k; + k) 5)

em que & € o tamanho do passo de integracdo e os parametros k; (i=1, 2, 3, 4) sdo
determinados em relacdo a avaliagdo da fungdo f'no ponto (¢, y»), isto é:

k=1, (6)
h h

kz_f[tn+5’yn+5klj (7)
h h

ks —f[tn+5,yn+5k2j (8)

ky=f(t,+h,y,+hk;) )

O valor da varidvel independente no ponto n+l ¢ computado a partir do
conhecimento do valor da mesma no ponto # e de 4, isto &; t,+1=t,th.

Em resumo, conhecendo-se o valor inicial para as varidveis dependente (o) e
independente (), dos limites de integragdo (fo < t < t») € do numero de pontos de
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discretizagdao (), e consequentemente o valor de 4 ((f»-t0)/(N-1)), pode-se integrar o
sistema descrito pelas Equagdes (3) e (4).

Interface Grafica — Simulacdo do Processo

Ap0s a resolugao do problema em questdo considerando a metodologia descrita, foi
desenvolvida uma interface (ver a Figura 1), para que o usudrio possa entrar com 0s
parametros do modelo (7%, To, p, Cp, 4, V, a € ts) € do MRK4? ordem (V) de forma que
o modelo que representa o processo de transferéncia de calor possa ser simulado.

& Transferéncia de Calor em um Sélido — a X

Descrigdo do Problema  Andlise de Sensibilidade  Sair

glaoa|dvy e

dT ad
LY -1, t<t,
= i (1T £

t=0): T=T,

a (W/(m*K)) |:|
plhg/m®) | |
o
AT
A (m?) |:|
o ]

Simular Limpar

Figura 1: Interface grafica para Transferéncia de Calor em um Soélido (Fonte: Autor).

Cabe ressaltar que na primeira aba desta interface, encontram-se trés botdes, a saber,
o de “Descricdo do Problema” que apresenta, como o proprio nome se refere, a
descri¢do matematica do problema de interesse, o botdo “Andlise de Sensibilidade” para
a realizagdo da andlise de sensibilidade dos parametros do mesmo e de um botao “Sair”,
para fechar o codigo.

De forma geral, todas as funcionalidades desta interface sdo listadas na Tabela 1. Na
mesma observa-se que o usuario pode simular o modelo considerando diferentes
configuracdes de entrada, bem como realizar a andlise de sensibilidade de um parametro
em particular (os outros sdo considerados constantes e com valores definidos
previamente pelo usuario). Para essa finalidade, considere os pardmetros de entrada
apresentados na Figura 2. Com estes parametros, ao clicar no botdo “Simular” obtém-se
o perfil de temperatura na janela ao lado. Para este caso em particular, percebe-se que
partindo de uma temperatura inicial igual a 290 K, o s6lido alcanga a temperatura de
500 K, que ¢ a temperatura de estado estacionario. Isso ja era de se esperar visto que, na
Equacao (1), a condi¢do em que este processo alcanca o estado estacionario ¢ dada por
T=T». Neste caso, fisicamente, o perfil obtido com a simulacdo do processo estad
coerente com o esperado.



Tabela 1: Descri¢ao dos itens presentes na interface para a resolucao do
problema de transferéncia de calor em solidos.

Item

Descrigao

Descrigdo do Problema

Apresentacdo  fisica  (hipoteses,
parametros e unidades) e matematica
do problema de interesse;

dT aA
dt pVC,
t=0): T=T,

(T—Tx), t <t

Modelo matematico;

Analize de Sensibilidade
a (W) (m*K))

p (kg /m™)

V(m?)

C, (kJ/ (kgK))

A (m?)

T (K)

T (K)

N(=)

Permite realizar uma andlise da
sensibilidade dos parametros do
problema. Para  selecionar o
parametro desejado, basta clicar no
botdo “Analise de Sensibilidade™;

E Solicitagdo de multiplos valores do .. X

Entre com o vetor de parametros
para a condutividade térmica (W /{m~2 K))

[50 100 150 200 250]

Cancelar

Ao clicar no pardmetro que se deseja
realizar a analise de sensibilidade, o
usudrio pode escolher os valores para
a realizagdo desta analise. Em
seguida ele pode clicar no botdo
“OK” e simular o modelo para os
valores definidos;

Numero de pontos de discretizagdo

N 100 considerados no MRK4? ordem;
Exemplo de como ¢ realizada a
a (W/(m’K)) 100 entrada dos parametros para a
o (kg/m®) 51mula(;a0.‘ Se desejar, o usuario
o pode modificar os mesmos ou até
V(m°) mesmo realizar uma analise de
C, (kJ/(kgK)) sensibilidade, conforme o botdo
A ) Analise de Sensibilidade”;
T, (K)
T, (K) 500
te (8) 100
Apods especificar os pardmetros de
Simular entrada, o usuario pode simular o

modelo, apresentado na area de
plotagem;

Limpar

E possivel limpar a 4rea de plotagem
clicando nesse botao.

18



19

@ Transferéncia de Calor em um Sélida - a X
Descrigdo do Problema Analise de Sensibilidade Sair
B R0_QIY¥ @

Distribuiao de Temperatura em Fungéo do Tempo

t=0):T=1 5007
a (W/(m*K)) 100 4507
p (kg/m) :
C, (kJ/(kgK)) 5
A (m?) 07
Ty (K)
T. (K) 300
- (‘;) 100 : i : i i : : : : i i i i i : : : : i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Y5 B8O 85 90 95 100
N 100 :

Limpar

Figura 2: Solugdo grafica para o problema de transferéncia de calor em s6lido
considerando um tempo total de 100 s (Fonte: Autor).

Na Figura 2 ¢ possivel notar ainda que o tempo necessario para alcancar o estado
estacionario ¢ muito menor do que 100 s definidos. Assim, o usudrio pode escolher
outro valor para esse parametro e simular novamente o problema. Por exemplo, se for
escolhido um tempo de 30 s, o processo pode ser simulado novamente, conforme a
Figura 3.

# Transferéncia de Calor em um Sélido - O X
Descrigio do Problema Analise de Sensibilidade Sair
5laaqov @

Distribuig&o de Temperatura em Fungéo do Tempo

dT ad

— T-T,), t <ty
= (-1 1<
t=0):T=T, 5007
a (W/(m’K)) 100 450

p (kg/m’)
Vo)
Gy (kJ/(kgK)
A (?_”‘2) 350

400+

Temperatura ()

Ty (K) 290
T (K) 500 07
f’l (5‘) T T T T T T T T T T T T u u
0 2 4 (] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
5 100 Tempo (s)

Limpar

Figura 3: Solugdo gréafica para o problema de transferéncia de calor em s6lido
considerando um tempo total de 30 s (Fonte: Autor).
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Interface Grafica — Andlise de Sensibilidade dos Pardmetros do Modelo

Conforme descrito na Tabela 1, ao clicar no botdo “Analise de Sensibilidade”, o
usuario pode optar por analisar qualquer um dos parametros de entrada do modelo em
questdo. Para essa finalidade, esta se¢do tem por objetivo apresentar a andlise de cada
um dos parametros. Os valores adotados em todos as simulagdes foram definidos a
partir do trabalho de Souza-Santos (2008). Cabe ressaltar que as seguintes analises se
aplicam apenas para as hipoteses adotadas. Em especial, a consideracdo de que a
condutividade ¢ alta e que o gradiente de temperatura nao varia ao longo do so6lido serao
fundamentais para que as andlises se tornem coerentes. Além disso, todos os outros
parametros, com exce¢do do analisado, permanecerdo constantes.

Influéncia do coeficiente de transferéncia de calor a (W/(m2K)): Para esta analise,
primeiro foi escolhido via botao “Andlise de Sensibilidade™, o item que corresponde a
esse parametro, conforme a Figura 4.

¢
Descrigio do Problema  Andlise de Sensibilidade Sair

Ra6a|o¥ @

Analise de Sensibilidade para o coeficiente de transferéncia de calor

T aAd
- T-Ty), t <t
dt pVC, hts
{t=0): T=T,
a (W/(m*K)) 100
2 B solicitacio de miiltiplos valores do Scilab X
V(m“) % B Erte com o vetor de pardmetros
g para o coeficente de transferéndi de calor (W/(m"2K))
C, (kJ/(kgK)) - [50 100 150 200 250]
T (K) 290
T (K) 500
x
Tempa (s)
N 100
Simular Limpar

Figura 4:Valores definidos para o parametro o para a analise de sensibilidade (Fonte:
Autor).

A partir da escolha destes valores (50; 100; 150; 200 e 250 W/(m°K)), o botio “OK”
foi clicado de modo que a simulacdo, considerando cada um destes valores e os outros
parametros definidos para os outros parametros, fosse realizada. Na Figura 5 ¢
apresentado o resultado obtido para cada um destes parametros. Nesta figura ¢ possivel
observar que, para um mesmo conjunto de pardmetros de entrada, o aumento de «
favorece a obtencdo da condicdo de estado estaciondrio, isto €, o processo ocorre de
forma mais rapida. Este pardmetro esta relacionado com a capacidade com que ocorre o
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transporte de calor no material que apresenta estes valores de a, sendo que altera-lo
implica trocar de fluido.

# Transferéncia de Calor em um Sélido -

Descrigao do Problema  Analise de Sensibilidade Sair

BE®OGIODY @

Analise de Sensibilidade para o coeficiente de transferéncia de calor

540
dT ad
— T-T,), t<t g
- plq( <) St 520
t=0):T=T Sy
4804
460
Eaeu—
J( /(9{)) i
T (K) 290 320
300+
T (50
280
fx(s) 2804 —

— T R e e e A B s s e
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)

Simular Limpar

Figura 5: Andlise de sensibilidade para o pardmetro o (Fonte: Autor).

Influéncia da Densidade p (kg/m?): Da mesma maneira que a analise anterior, na

Figura 6 sdo apresentados os valores definidos para a andlise deste pardmetro (500;
1000; 2000, 3000; 4000 e 5000 kg/m?).

¢
Descrigdo do Problema  Andlise de Sensibilidade  Sair

B R6G|TV O

Analise de Sensibilidade para a Densidade

540

dT aA
= T—Ty), t <t |
&~ g, LIk ts o0
t=0):T=T, Ay
480

460

a (W/(m°K)) m

- g ] B Solicitagio de multiplos valores do... X
V(m?) H

2 Entre com o vetor de pardmetros

5 380 213 a densidade (kan”3)

C’P (A'J/(IE'QIT()) 360 [500 1000 2000 3000 4000 5000]

Cancelar

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempa (s)

Simular Limpar

Figura 6:Valores definidos para o parametro p para a analise de sensibilidade (Fonte:
Autor).
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Na Figura 7 observa-se que o estado estaciondrio ¢ alcangado, mais rapidamente,
para valores menores de densidade. Ao se analisar a Equacao (1) para a densidade e,
mantendo-se 0s outros parametros constantes, percebe-se um aumento da “inclinagao”
da curva para menores valores de densidade. Em termos matematicos, o aumento da
densidade faz com que o termo (a4)/(pV'C,) reduza a sua contribui¢do, fazendo com que
a dindmica do processo seja reduzida. Fisicamente, como o aumento da densidade (para
um volume constante), havera maior quantidade de matéria para trocar calor sendo,
neste caso, aceitavel que o tempo necessario para a obten¢do do estado estacionario seja
maior.

Analise de Sensibilidade para a Densidade

Temperatura (1K)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tempao (s)

Simular ‘ ‘ Limpar

Figura 7:Anélise da sensibilidade para o parametro p (Fonte: Autor).

Influéncia do Volume V (m?): Para esta analise, considera-se diferentes valores para o
volume (1; 2; 3; 4 e 5 m?), conforme a Figura 8.
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¢
v
Descrigdo do Problema  Anilise de Sensibilidade Sair

Baaa v e

Analise de Sensibilidade para o Volume

en
=
=

T ad
— —— (T-T,), t<t 520
7= i T <
t=0): T=T, el
4804
4604
a (W/(m’K 100
(W/(m'K)) 2]
p (kg/m®) 1000 %420- 1B solicitoio de mikiplos valores do .. X
3
ik B 400 B Entre como vetor de parametros
V(m® g B para 0 volame (n73)
=
o 380
) 112345
- et
A(m”) 10 340
0
300
Ty (K) 500
2604
wi) 0 el
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)
N 100
Simular Limpar

Figura 8:Valores definidos para o parametro } para a analise de sensibilidade
(Fonte: Autor).

J& na Figura 9 sdo apresentados os perfis de temperatura considerando cada um dos
volumes definidos. Nesta figura percebe-se, como esperado, quanto menor o volume do
solido, mais rapido o processo alcanca o estado estacionario, isto €; mais rapida € a sua
dindmica. Do ponto de vista matematico, como o volume estd no denominador da
Equacdo (1), quanto maior o seu valor, menor serd a sua contribuicdo no termo
(ad)/(pVCp) na equacdo diferencial, o que implica em uma dindmica mais lenta em
relagdo aquela com volume minimo. Do ponto de vista fisico, aumentar o volume
ocasionara um gradiente de temperatura dentro do solido, além de aumentar a
resisténcia condutiva. Entretanto, como foi considerado que Bi ¢ constante, esse
aumento sera compensado por uma redugdo na resisténcia convectiva, tornando tal
analise coerente. Em outras situagdes, deve-se levar em conta que, em certo momento
da andlise, as resisténcias poderdo nao se equivaler, € aumentar ou diminuir o volume
implicard em alteracdes no Bi.



24

Analise de Sensibilidade para o Volume

Temperatura (K)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O 85 90 95 100

Tempo (s)

‘ Simular ‘ ‘ Limpar

Figura 9:Anaélise da sensibilidade para o parametro
(Fonte: Autor).

Influéncia da Capacidade Calorifica C, (KJ/(Kg K)): Para a analise deste parametro
foram considerados os seguintes: 1,8; 3,2; 4,2 e 6 kJ/kgK, conforme a Figura 10.

J& na Figura 11 sdo apresentados os perfis de temperatura considerando os valores
definidos para este parametro. Nesta figura observa-se que a redu¢do no valor de C,
favorece uma dinamica mais “rapida”; isto €, quanto menor o seu valor, mais rapido o
processo entra em regime estacionario. Como este pardmetro representa a relacio entre
a quantidade de calor fornecida a um corpo e a variagdo de temperatura do mesmo, e
este pardmetro encontra-se no denominador (como a densidade e o volume), uma
reducdo em seu valor implica no incremento do valor do termo (ad)/(pVC,) e,
consequentemente, na obten¢do do estado estaciondrio em um tempo inferior ao
requerido para maiores valores de Cp.
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| ¢
Descrigdo do Problema  Andlise de Sencibilidade Sair
s aoa oy e !

Analise de Sensibilidade para a Capacidade Calorifica

dT ad
— — (T-T,), t<t
it pvq,( it
t=0): T=T °00
a (W/(m’K)) 100 Al
3 =
p (kg/m’) 1000 s
3
7 (o & 4004
1(”") é’ HSnl\cltagéndEmuItlpInEvalnr&!dn.‘. X
Ci,(kjf(k_qlr\r)) = B FEntre com o vetor de parametros
- 3504 ara a capacidade calorifica (kJ/(ka K))
A (m‘) [183.24.26]
TII ((r)) - 500 Cancelar
ao | L -
to(s) Ml 0 |

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)

=
—
=
=

Simular Limpar

Figura 10:Valores definidos para o parametro C, para a analise de sensibilidade (Fonte:
Autor).

Analise de Sensibilidade para a Capacidade Calarifica

Temperatura (K)

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (s)

| Simular | Limpar

Figura 11: Analise da sensibilidade para o parametro C, (Fonte: Autor).

Influéncia da Area de Troca Térmica 4 (m?): As Figuras 12 e 13 apresentam os
pardmetros considerados nesta anélise (10; 20; 30; 40 e 50 m?) e os respectivos perfis
obtidos, respectivamente. Na Figura 13 observa-se que quanto menor a area de troca
térmica, menor ¢ o tempo necessdrio para a obtencdo do estado estaciondrio, isto &;
quanto menor a area, a priori, menor ¢ o volume do solido que sera aquecido ou
resfriado, o que favorece a obten¢do do estado estaciondrio. Fisicamente, aumentar a
area de troca térmica causara uma diminuicao na resisténcia convectiva, mas, por outro
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lado, levara a um aumento na resisténcia condutiva. Nesse trabalho, como Bi é constante
e nao ha gradiente de temperatura ao longo do corpo, a Figura 13 representa
coerentemente o resultado. Entretanto, caso essas hipdteses ndo sejam levadas em conta,
um comportamento diferente podera ser encontrado.

$
¢
Descrigdo do Problema Analise de Sensibilidade  Sair

Blaag|ov e

Andlise de Sensibilidade para a Area

540
ar ad
— T-Ty), t<t 520 1
dt pvq,( o) ¢S b
t=0):T=T ey
4804
460
a (W/(m*K 100
(W/(mK)) ol
p (kg/m®) 1000 % 420 {
3 E
V(m®) 1 E
E‘ B Entre com o vetor de parémetros
5 304 para a érea de troca de calor (m*2)
C, (kJ/(kgK .
» (kJ/(kgK)) 12 360 [10 20 30 40 50)
A (7”2) 10 340 Cancelar
T (K) 20 3204
300 4
e (K) 500
2804
t (5) 0 6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempa (s)
N 100
Simular Limpar

Figura 12:Valores definidos para o parametro 4 para a andlise de sensibilidade (Fonte:
Autor).

Analise de Sensibilidade para a Area

Temperatura (K)

T
0 2 4 6 8 10 {1 14 16 8 20 22 24 26 28 30

Tempo (s)

Simular Limpar

Figura 13:Analise da sensibilidade para o pardmetro 4 (Fonte: Autor).
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Influéncia da Temperatura Inicial 7o (K): A Figura 14 apresenta as temperaturas
iniciais consideradas para esta analise (200; 250 e 300 K). J4 na Figura 15 sdo
apresentados os perfis para cada uma destas temperaturas. Neste caso, como esperado,
quanto mais proximo 7o for de 7., mais rapida tende a ser a dindmica do processo.
LCEER

Analise de Sensibilidade para a Temperatura Inicial

550
dr ad
— — (T-Tx), t <ty
dt VG, w0
t=0:T=T
4504
a (W/(m*K)) 100
400+
p (kg/m®) 1000 %m,
V(m'i) Eaﬁn_ B solicitacio de miltiplos valores do .. X
E |  Entre com o vetor de parametros
2 para a temperatura inicial ()
C, (kJ/(kgK
p( (kg )) 4.2 3004 [200 250 300]
2
230+
n
- 200+
G
01 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempa (s)
N 100
Simular Limpar

Figura 14:Valores definidos para o parametro 7y para a andlise de sensibilidade (Fonte:
Autor).

Analise de Sensibilidade para a Temperatura Inicial
550

500
450
4004

350 4
] *o—e—e 200
+—+—4 25

—a—u. 300

Temperatura (K)

300
250

200

150 4 . . . . . : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (s)

Simular Limpar

Figura 15: Analise da sensibilidade para o parametro 7y (Fonte: Autor).
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Influéncia da Temperatura Inicial 7 (K): Nas Figuras 16 ¢ 17 sdo apresentados os
parametros considerados nesta analise (500; 600 e 700 K) e os perfis obtidos,
respectivamente. Para este modelo, como a temperatura estacionaria ¢ igual a 7w,
partindo da mesma condi¢do inicial, o estado estacionario corresponde a respectiva
temperatura ambiente, conforme a Figura 17.

s
Descricdo do Problema Anélise de Sensibilidade Sair

%RE& [TV O

Analise de Sensibilidade para a Temperatura Ambiente

750
dT ad
— T-T,) t <ty
dt Ve, ( hts 700
t=0): T=T,
650
" 500
o (W/(m”K)) 100
p (kg/m®) 1000 50

B solicitagio de miiltiplos valores do... X

V(m®)

Temperatura (K)
o
=]
=]

.
=
@
=

B Entre com o vetor de pardmetros
era a temperatura ambiente (K)

C,, (kJ/(kgK))

[500 600 700]

)
A (m”) Cancelar

w [ - —_
S
=
=

T) (K) 290 350
Ty (K) 500 300
to (8) 950
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)
N 100
Smular Limpar

Figura 16:Valores definidos para o parametro 7., para a andlise de sensibilidade (Fonte:
Autor).

Analise de Sensibilidade para a Temperatura Ambiente
750

700 H

650 4

GOO A ml e ettt

550 4

500

Temperatura (K)

450
400

350 1

o—e— 500
+——— (00
——a—=u 700
250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tempo (s)

300+

Figura 17:Analise da sensibilidade para o parametro 7. (Fonte: Autor)
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Influéncia do Nimero de Pontos de Discretizacao /V: Para esta analise considerou-se
N igual a 25, 50, 100 e 250, conforme a Figura 18. J4 na Figura 19 sdo apresentados os
resultados para cada um destes valores. Nesta figura observa-se que, para o caso em
andlise, ndo existem diferencas significativas entre estes valores. Todavia, ressalta-se
que este parametro influencia de forma significativa a qualidade da solugao obtida pelo
MRK 4? ordem. Assim, ¢ de se esperar que para estudos de caso mais complexos, que
exista uma diferenca significativa entre estes valores, sendo que os melhores resultados
sao obtidos com uma malha mais refinada, isto €, para maiores valores de N.

¢
Descrigde do Problema Anélise de Sensibilidade Sair

BEGQADY @

Anélise de Sensibilidade para o Numero de Pontos de Discretizagdo
520

dT ad

dt Ve, (T-T), £ <t 500
(t=0): T=T seol

460

a (W/(m*K)) 100 440
p (kg/m®) 1000 420

Solicitagdo de muktiplos valores do... X
V(m") 400
2 Entre com o vetor de parametros

para o nimero de pontos de discretizagio

Temperatura (K)

3804

C, (kJ/(kgK))

S

[25 50 100 250)
360

Cancelar

A (m?)

340

Ty (K) 290

320
T, (K) 500 e
tx (s) 30 280+

01 2 3 4 5 6 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempa (s)
N 100
Simular Limpar

Figura 18:Valores definidos para o parametro N para a analise de sensibilidade (Fonte:
Autor).

Analise de Sensihilidade para o NUmero de Pontos de Discretizagdo

Temperatura (K)

280 T T T T T T

T T
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo ()

Simular Limpar

Figura 19:Anélise da sensibilidade para o pardmetro N (Fonte: Autor).
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3.2 Diagramas de Gurney Lurie

As cartas ou diagramas de Gurney-Lurie, publicados por H. P. Gurney e J. Lurie em
1923 (Pandharipande e Badhe, 2004), representam a solugdo do modelo matematico
para o processo de conducdo de calor em estado ndo estaciondrio unidimensional
considerando diferentes geometrias (placa plana, cilindro com comprimento infinito e
esfera). De modo geral, seu uso ¢ restrito aos casos em que (Pandharipande e Badhe,
2004): i) o so6lido € homogéneo; ii) a difusividade térmica do objeto ¢ constante; iii) ndo
existe fonte de geracdo de calor; iv) possui uma Unica variavel geométrica relevante; v)
a temperatura inicial do processo € uniforme; vi) o sistema ¢ forcado por uma mudanca
de temperatura do ambiente e vii) o processo € transiente.

A seguir sdo apresentados os modelos matematicos de interesse, a saber, equacoes
que representam a transferéncia de calor em uma placa plana, em um cilindro infinito e
em uma esfera.

Modelagem Matematica dos Problemas de Interesse

Placa Plana: Considere uma placa plana com largura finita (L) e comprimento infinito,
conforme a Figura 20.

— ~1

x=-L _\'LO v=L

Figura 20: Representagdo esquematica do mecanismo de transferéncia de calor por
condug¢do para uma placa plana com temperatura inicial 7y (Fonte: Nunez-Esquer et al.,
2005).

Como o comprimento ¢ bem maior frente & medida da largura, o fendomeno de
conduc¢do de calor em estado transiente ¢ dado pela seguinte equacdo diferencial parcial
em uma unica dimensao, x:

oT o'T (10)
5 - ox’

Para este estudo de caso sdo consideradas duas condi¢des de contorno e uma
condic¢do inicial. A Equagdo (11) diz que o todo o fluxo de calor que chega em x=0 ¢
nulo, isto ¢, para a geometria em analise, tem-se a condi¢do de simetria. Ja a Equagao
(12) representa a igualdade entre os mecanismos de calor por conducdo e convec¢do na
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superficie da placa. Finalmente, a Equacao (13) diz que no inicio da analise do processo
toda a placa estd em uma mesma temperatura.

or

poall (x=0, v£>0) (11)
oT _Bi

-—=—(T-T,), (x=L, V>0

o L) (@ >0) (12)
T=T,, (=0, —-L<x<L) (13)

em que 7 ¢ a temperatura, ¢ ¢ o tempo, x ¢ a coordenada geométrica, o ¢ difusividade
térmica, Bi ¢ o nimero de Biot (definido como %L/k, onde k ¢ a condutividade térmica,
L ¢ o comprimento caracteristico da placa e 4 ¢ o coeficiente de transferéncia convectiva
de calor), e T, ¢ a temperatura ambiente.

Considerando os seguintes grupos adimensionais: @ = Q= Ter= 2t , 0
T,-T, L Lo
modelo diferencial apresentado pode ser reescrito como:
a0 _ 0’0
or 09’ (14)
90 _0, (p=0, Vz>0)
op (15)
20 =Bif, (p=1,V7r>0)
op (16)

=1, (z=0, -1<p<1) (17)

em que 6, ¢ e T representam a temperatura, a coordenada geométrica e o tempo
adimensionais, respectivamente.

Cilindro: A Figura 21 apresenta um cilindro com comprimento infinito, raio igual a R e
temperatura inicial igual a 7o.

Para esta geometria, o modelo diferencial parcial, em uma inica dimensao (7), € em
estado transiente ¢ dado pela seguinte relagao:

oT (62T 1@TJ
= -—— (18)

—=q +
ot or*  ror
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Figura 21: Representagdo esquematica do mecanismo de transferéncia de calor por
conducao para um cilindro (Fonte: Nunez-Esquer et al., 2005).

Para este estudo de caso sdo consideradas as seguintes condi¢des de contorno:

or
5—0, (V—O, Vt>0) (19)
ol Bi
———=—(T-T =R, V>0
o g L) (r=R ve>0) (20)
T=T =0, r<R

o (1=0,7<K) Q1)

em que 7 ¢ a temperatura, ¢ ¢ o tempo, » € a coordenada geométrica, o ¢ difusividade
térmica, Bi ¢ o nimero de Biot (definido como /R/k, onde k ¢ a condutividade térmica,
R ¢ a largura e h € o coeficiente de transferéncia convectiva de calor), e 7, € a
temperatura ambiente. Assim como no modelo anterior, a Equagdo (19) representa a
condi¢do de simetria (ndo existe fluxo de calor do centro em direcdo a superficie). Ja a
Equacdo (20) representa a igualdade entre os mecanismos de calor por condugio e
convecgdo na superficie do cilindro. Finalmente, a Equagdo (21) apresenta a condi¢do
inicial relacionada a temperatura inicial da placa.

. . . . . T-T X t
Considerando os seguintes grupos adimensionais: g = « p=—eT="5—,
g grup T-T @ R R
o modelo diferencial apresentado pode ser reescrito como:
c0_o0 100
or 09> @op (22)
06
—=0, =0, V>0
op % (0 ) (23)
00

~ZZ=Bif, (p=1,Vr>0
o0 i0, (p=1, V>0) 24)
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0=1, (=0, p<1) 25)

em que 6, ¢ e T representam a temperatura, a coordenada geométrica e o tempo
adimensionais, respectivamente.

Esfera: A Figura 22 apresenta uma esfera com raio R.

|
}<i0 s :R
Figura 22:Representagdo esquematica do mecanismo de transferéncia de calor por

conducdo para uma esfera (Fonte: Nunez-Esquer et al., 2005).

Negligenciando as influéncias dos angulos de rotagdo e translagdo, o fendmeno de
conducdo de calor na direcdo radial em estado transiente ¢ representado pela seguinte
equagao diferencial parcial:

ot or’ ror (26)
Para este estudo de caso sdo consideradas as seguintes condi¢des de contorno:
oT
—=0, =0, V>0
5 (r ) 27)
oT Bi
o) ) (28)
T=T, (t=0,r<R) (29)

em que T ¢ a temperatura, ¢ € o tempo, r ¢ a coordenada geométrica, o ¢ difusividade
térmica, Bi ¢ o nimero de Biot (definido como /R/k, onde k ¢ a condutividade térmica,
R ¢ o raio e & ¢é o coeficiente de transferéncia convectiva de calor), e 7, € a temperatura
ambiente. Assim como nas duas formulacdes anteriores, as Equagdes (27), (28) e (29)
representam a condicdo de simetria, a igualdade entre os mecanismos de calor por
condugdo e convecgdo e a temperatura inicial da esfera, respectivamente.

Considerando os mesmos grupos adimensionais definidos para o estudo de caso
do cilindro, obtém-se o seguinte modelo diferencial:
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00_20 200
ot 0¢° @Oop (30)
00
—=0, =0, V 0
op " (9=0.77>0) (31)
00
_9% _Bio, (p=1, V>0
o0 i6, (¢ > ) (32)
0=1, (z=0, p<1) 3)

em que 6, ¢ e 7 representam a temperatura, a coordenada geométrica € o tempo
adimensionais, respectivamente.

Metodologia Numérica

Para a resolu¢ao do modelo diferencial que descreve o fenomeno de transferéncia de
calor por condu¢do em cada uma das geometrias, serd empregado o Método das Linhas.
Basicamente, essa abordagem numérica consiste na transformacdo das equagdes
diferenciais parciais originais em um sistema de equagdes diferenciais ordinarias através
da discretizagdo de apenas uma das variaveis independentes (geralmente a varidvel
geométrica) do modelo original. Neste caso, definindo-se o dominio discretizado em
termos da variavel espacial, o novo sistema de equagdes pode ser integrado em relagdo a
variavel temporal. Assim, pode-se dizer que, em cada ponto discretizado na variavel
espacial, o sistema € integrado, isto €; para cada ponto discretizado acompanha-se a
evolucdo temporal de um dado ponto do dominio da varidavel espacial (sensor
numérico).

Por exemplo, para a geometria plana, a derivada parcial de segunda ordem com
relacdo a variavel espacial ¢ ¢ aproximada considerando a formula de diferencas finitas
para segunda ordem:

00 0.,-20+0,
o i v ! (34)

Considerando a aproximacao acima, o modelo original pode ser reescrito em termos
do ponto genérico i (i=1, ..., N, em que N ¢ o numero de pontos de discretizacdo).
Analogamente, a condi¢do inicial e as condigdes de contorno podem ser reescritas em
funcdo de formulas de diferengas finitas para os pontos ¢=0 e ¢=I1, conforme
apresentado a seguir:

0 =1, (i=1l..,N) (35)

—)MZO—)Q}:@I
op Ag (36)
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- 0, (Birp—1
Jﬁ:Bma—ﬁiJizm%—n%=—lilﬁll

(37)
op A A

Neste cenario, o problema original parcial foi transformado em um sistema de
equacdes diferenciais ordinarios onde a Unica variavel independente ¢ o tempo. Cabe
ressaltar que os outros dois modelos também podem ser reescritos segundo este padrao.
Além disso, o sistema de equagdes diferenciais pode ser resolvido utilizando o MRK 4?
ordem, cuja fundamentagdo teorica foi, brevemente, apresentada para a simulacao do
primeiro estudo de caso.

Interface Grdfica

Assim como descrito para o primeiro estudo de caso, o layout referente a interface
gréfica para esta aplicagdo ¢ apresentado na Figura 23.

@ Diagrama de Gurney-Lurie

Descrigdo do Problema Analise Sair

%8GR @

a0 @& of %0

o B

(T=0,¢0): =1
29

(e =0): 9o~ 0
a
(np=1): %=—B,B
® Placa O Cilindro O Esfera
b =0 ¢ =1 ¢ =2
Bi(-)

Too (=)

Simular

Limpar
Figura 23: Interface grafica para o Diagrama de Gurney Lurie (Fonte: Autor).

Nesta, ¢ possivel observar todos os parametros de entrada para o modelo, com
destaque para o parametro @, que define o tipo de geometria analisada, a saber, se @ for
igual a zero tem-se uma placa plana. Caso @ for igual a um tem-se um cilindro.
Finalmente, o modelo diferencial terd como geometria uma esfera se @ igual a dois.
Para iniciar a constru¢do do diagrama, o usudrio deverd escolher qual a geometria
desejada, clicando no espaco indicado para cada uma das disponiveis. Além disso,
deverd clicar na secdo “Parametros”, em “Bi”, sendo que o sistema informara a
mensagem exibida na Figura 24. Nesta caixa de texto que surgird, sera possivel o
usudrio entrar com os valores de Biot desejados para a operagdo. O usuario devera
informar o valor do tempo em que se deseja simular o problema em andlise (7). Cabe
enfatizar que nesta interface, o usudrio também podera estimar o valor da temperatura
(ou um tempo) conhecendo-se um tempo (ou uma temperatura), bem como o tipo de
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geometria, o numero de pontos de colocacdo em um determinado valor para a geometria
espacial.

L 3

Descrigdo do Problema Anélise  Sair

B|EO|ITVN@

a0 @ ag 9%
T pdp  Bp7
(r=0,¢): 8=1
a8

e =0): =
(¢ =0) 9
af
(np=1): —— = —Bifl
g
B solicitagio de maltiplos valeres do .. X
B Entre com o vetor de pardmetros
para o nimero de Biot ()
@ Placa O Cilindro O Esfera
[0.10.20.512]
D =0 D=1 D=2 Cancelar
Bi (=) |

Too (—) ‘

Simular

Limpar

Figura 24: Defini¢do dos valores que devem ser simulados para o nimero de Biot
(Fonte: Autor).

Na Tabela 2 ¢ apresentada uma breve descrigdo de cada item que compde os
parametros de entrada da interface. Cabe ressaltar que os botdes com as mesmas
funcdes ja apresentadas para o primeiro estudo de caso, serdo omitidos nesta tabela.

Tabela 2: Descri¢ao dos itens contidos na interface para a elabora¢ao dos Diagramas de
Gurney-Lurie.

Secdo Descri¢ao

Descrigdo do Problema Ao clicar neste botdo o usuario pode
encontrar uma breve descri¢do do
modelo, das hipoteses, as condicdes
de contorno, € o Método das Linhas;

Apresenta o modelo matematico
L ) N % utilizado;

ar o dp | Op?
(r=0,p): =1

(0 =0): 9 _ Aba onde o usudrio escolhe o tipo de
%‘?“9 geometria (®=0: placa plana, ®=1:
(hp=1): ;)—Q — B cilindro ou ®=2: esfera);
@ Placa O Cilindro O Esfera
® =0 =1 b =2

Continua na proxima pdgina ...
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Too (_)

Secdo destinada a inser¢ao dos
parametros referentes ao niumero de
Bi e ao tempo total de simulagdo (7x);

E Solicitagdo de multiplos valores do ... X

B Entre com o vetor de pardmetros
para o numero de Biot (-)

[0.10.20.517]

Cancelar

ApoOs clicar no botdo “Bi” sera
solicitado ao usuério que entre com 0s
valores para os quais se deseja fazer a
analise;

# Diagrama de Gurney-Lurie
Descrigdo do Problema  Analise  Sair

B |0 Q|

Temperatura *

Permite a realizagdo da analise da
temperatura e do tempo para
condi¢des inseridas pelo usudrio.

Tempo > Neste caso, pode-se determinar uma
temperatura para um determinado
tempo e vice-versa;

Permite escolher para qual geometria
# Diagram de Gurey-Lurie se deseja calcular a temperatura,
Descrigdo do Problema  Analise Sair fornecido um tempo;
% | @. 'ﬂ. "_"’. | [:p' Temperatura * Placa Plana
Tempo ; Cilindro

Esfera

- Diagrama de Gurney-Lurie
Descricdo do Problema  Analise  Sair
% | @‘ "j" Q?. | [,:n‘ Temperatura >

Tempo 3 Placa Plana

Cilindro

06 o B

Permite escolher para qual geometria
se deseja calcular o tempo, dada uma
temperatura;

E Solicitagdo de miltiples valores do Scilab

E Entre com o valor de cada parémetro;

Tempo Adimensional 0.5
Comprimenta Adimensional 0.5
Mimero de Biot 0.2
MUmero de Pontos de Discretizacao 10

Cancelar

Janela onde o usudrio pode entrar
com os valores de cada parametro
quando se deseja realizar uma analise,
neste caso, da temperatura. Esta
janela aparece logo apos a escolha do
tipo de geometria a ser analisada;

Solicitagdo de multiplos valores do Scilab

E Entre com o valor de cada pardmetro:

Temperatura Adimensional 0.5
Comprimento Adimensional 0.5
Mimero de Biot 0.2
MNimero de Pontos de Discretizacdo 0
Cancelar

Janela onde o usuario pode entrar
com os valores de cada parametro
quando se deseja realizar uma analise,
neste caso, do tempo. Aparece logo
apos a escolha do tipo de geometria a
ser analisada;

Continua na proxima pdgina ...
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Janela onde s3o apresentados os
_ | resultados da anélise realizada, neste
caso, para a determinacdo da

temperatura  conhecendo-se  um
Bi(-) 02 N(-) 10 tempo;
p

Temperatura Estimada
0(r,0,B;) (=) || 09195361

# Estimagio da Temperatura no Diagrama de Gumey-Lurie para uma Placa Plana  — n] X

Pardmetros de Entrada para a Determinacdo da Temperatura

Janela onde s3o apresentados os
resultados da analise realizada, neste
" | caso, para a determinacdo do tempo

# Estimagio do Tempo no Diagrama de Gurney-Lurie para uma Placa Plana - O s

Pardmetros de Entrada para a Determinagdo do Tempo

conhecendo-se uma temperatura;

Apds apresentado o resultado da
analise (de temperatura ou tempo), o
@ Deseja analisar outra condicio de entrada? usuario pode escolher analisar outra

condic¢ao;
I

B Mensagem do Scilab >

Simulacdo

A Figura 25 apresenta a interface desenvolvida para o problema proposto com
alguns parametros ja4 definidos. Nesta figura, note que, ao clicar em “Simular”, a
interface pergunta ao usudrio se ele deseja avaliar o sistema também para Bi infinito.
Este representa uma condigdo especial bem particular, isto é; para Bi infinito, 0 € igual a
zero para esta condi¢do de contorno em qualquer geometria. Para essa finalidade, foram
considerados os seguintes parametros: placa plana, Bi (0.1, 0.2, 0.5, 1 € 2), 7 (10) e 100
pontos de discretizacdo (definidos a partir de simulagdes preliminares).
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v

Descrigéo do Problema Andlise Sair

BB/ T Y@

o0 _ o0 o
I gy O
(t=0,p): =1
60
p=0): — =0
(ne=0): 5
of
wp=1): ——=-B#
(re=1): &
Mensagem do Scilab X
‘.0.‘ Deseja avaliar o sistema também para Biot infinito?
@ Placa O ilindro O Esfera
MNéo

Too (=) 10

Simular

Limpar

Figura 25: Interface em que o usudrio deve escolher avaliar ou ndo Bi infinito
(Fonte: Autor).

J& na Figura 26 sdo apresentados os perfis de temperatura adimensional
considerando diferentes valores de Bi e determinados valores para a varidvel geométrica
(¢ =[0 0,5 1]). No gréfico superior tem-se a varidvel  em escala normal e na inferior
tem-se a mesma variavel em escala logaritmica, como ¢ tradicionalmente encontrado na
literatura especializada. Além disso, para cada Bi define-se cores diferentes de forma
que a influéncia deste parametro possa ser avaliada. Nesta figura observa-se que quanto
maior for o valor de Bi mais rapido a temperatura alcanca o estado estaciondrio. Isto ja
era esperado visto que maiores valores de Bi implicam em maiores valores para o
coeficiente de transferéncia convectiva de calor ou menores valores para a
condutividade térmica. Independentemente do valor do numero de Bi, observa-se que os
resultados obtidos sdo coerentes com os esperados fisicamente, visto que a temperatura
se inicializa em 6=1 e tende a condi¢do em que 6=0, isto é: a temperatura dimensional
tende a se igualar a temperatura ambiente. E claro que, para o valor de 7. considerado
(igual a 10), nem todos os valores de 8 convergem para zero para todos os valores de Bi.
Neste caso, o valor de 7. deve ser incrementado.



# Diagrama de Gurney-Lurie

Descrigdo do Problema Analise Sair

B a6&|9v @
06741 Oﬂ+r‘)?f)
r oy Ap?
(t=0,9): =1
a0
(np=0): %=0
a0
(rp=1): 3, = B
@ Placa O ilindro O Esfera
=0 b=1 ®=2

Limpar

Figura 26: Diagrama de Gurney-Lurie para uma placa plana considerando diferentes

valores para Bi (Fonte: Autor).

Similarmente, nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados os perfis de temperatura para o
cilindro infinito e para uma esfera, respectivamente. Os outros pardmetros considerados
sdo os mesmos ja definidos para a simulagao anterior.

@ Diagrama de Gurney-Lurie

Descricio do Problema Andlise Sair

BEAAA|TY O

[ X
o @ dp 02
(r=0,p): =1

(re=0): —=
(re=1):
O Placa

@® Cilindro O Esfera

Limpar

Figura 27: Diagrama de Gurney-Lurie para cilindro infinito considerando diferentes
valores para Bi (Fonte: Autor).
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Descrigio do Problema Andlise Sair
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o
p=1): —=-B#
(re=1): 3

O Placa O Cilindro ®Esfera

Too (=) 10
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Limpar

Figura 28: Diagrama de Gurney-Lurie para esfera considerando diferentes valores para
Bi (Fonte: Autor).

Determinacdo da Temperatura ou do Tempo nos Diagramas de Gurney-Lurie

No contexto académico, os Diagramas de Gurney-Lurie sdao utilizados no formato
grafico. Assim, o usudrio destes tem que, a partir de determinadas condi¢gdes de entrada,
encontrar a resposta de interesse para aplica-la no estudo de caso de interesse. Conforme
mencionado anteriormente, uma das funcionalidades da rotina implementada ¢ permitir
que, conhecendo-se um conjunto de pardmetros de entrada, o usudrio possa obter uma
resposta sem a necessidade de recorrer ao diagrama. Neste caso, a principal vantagem
seria a obtencdo de uma solugdo mais precisa do que aquela obtida por meio de
inspecdo grafica. Neste cenario, a presente secdo tem por objetivo apresentar os
resultados obtidos com a implementacdo de uma rotina para a predicdo da temperatura
(ou do tempo) a partir do conhecimento do tempo (ou da temperatura), do nimero de
Biot, da coordenada espacial e da geometria de interesse. Para essa finalidade, foi
proposto um procedimento iterativo que consiste dos seguintes passos:

e Inicialmente, define-se qual o tipo de saida de interesse, isto ¢; deseja-se obter a
temperatura ou o tempo, conforme a Figura 29;



- Diagrama de Gurney-Lurie
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* Diagrama de Gurney-Lurie

Descricde do Problema | Analise  Sair

Temperatura * Placa Plana I@l 05 | () Ternperatura >
T ; Cilind Tempo Placa Plana
empo ] ilindro
p Cilindro
e 36 q:) Esfera

(a) Analise da Temperatura. (b) Anélise do Tempo.

Figura 29: Analise da temperatura ou do tempo (Fonte: Autor).

Definida a resposta de interesse, o usuario deve entrar com a configuragdo que
sera empregada para a estimacao da resposta pretendida. Para o caso da predi¢ao
da temperatura, deve-se entrar com tempo, com o numero de Biot, com a
coordenada espacial e com a geometria de interesse (Figura 30a). J4 para a
determinagdo do tempo, deve-se entrar com a temperatura, com o nimero de
Biot, com a coordenada espacial e com a geometria de interesse (Figura 30b);

E Selicitagdo de miltiplos valores do Scilab = E Solicitagdo de multiplos valores do Scilab x
E Entre com o valor de cada pardmetro: E Entre com o valor de cada parémetro:

Tempo Adimensional 0.5 Temperatura Adimensional 0.5

: |

Comprimento Adimensional 0.5 | Comprimento Adimensional 0.5

Nimero de Biot 0.2 Nimero de Biot 0.2

Mimero de Pontos de Discretizacio 10 Nimero de Pontos de Discretizacio 10

Cancelar Cancelar

(a) Determinagdo da Temperatura.

(b) Determinagao do Tempo.

Figura 30: Determinagao da temperatura ou do tempo conhecendo-se os outros

parametros de entrada (Fonte: Autor).

Em seguida, o programa ¢ simulado considerando as condi¢des especificadas.
De posse da resposta, primeiramente interpola-se a saida em relacdo a varidvel
espacial de forma que o valor definido pelo usudrio seja alcangado. Apds esta
etapa, tem-se a saida adequada em termos da variavel espacial. Na sequéncia,
para o caso da predicdo da temperatura conhecendo-se o tempo, interpola-se a
temperatura obtida até o tempo definido pelo usuario ser computado. Por outro
lado, para o caso da predi¢do do tempo, inicialmente define-se um tempo para
qual o sistema serd simulado. De posse desta informagdo, o procedimento de
interpolacdo para a variavel espacial e para a temperatura ¢ aplicado. Caso o
tempo definido inicialmente ndo seja o suficiente para obter a temperatura de
interesse definida pelo usuario, a mesma ¢ incrementada e o procedimento ¢é
repetido até que a condi¢do de entrada seja avaliada.

Em resumo, a rotina desenvolvida permite avaliar os valores de temperatura ou do

tempo, para determinadas condi¢des de entrada especificadas pelo usudrio. Para fins de

ilustracdo, considere a transferéncia de calor em uma placa plana onde sdo conhecidas
as seguintes condi¢des de entrada: 7=0,5; ¢=0,5; Bi=0,2 e N=10. Assim, deseja-se
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computar a temperatura 6 relacionada com os parametros de entrada. Com os
parametros de entrada definidos, o usudrio executa programa, cuja solucdo ¢
apresentada na Figura 31.

- @ Estimagdo da Temperatura no Diagrama de Gurney-Lurie para uma Placa Plana  — O X
Parametros de Entrada para a Determinagdo da Temperatura )
() NC)

Temperatura Estimada

o, ¢, B) ()

Jal L
Figura 31: Determinacdo da temperatura para ==0,5; ¢=0,5; Bi=0,2 ¢ N=10 (Fonte:
Autor).

Neste caso, observa-se que a temperatura (adimensional) encontra-se na faixa
esperada (0 < 0 < 1), o que implica que a rotina implementada foi capaz de estimar o
seu valor, todavia, sem o uso de inspe¢do grafica. Similarmente, o mesmo procedimento
pode ser adotado para diferentes configuracdes. Por exemplo, na Figura 32 apresenta a
predi¢do da temperatura considerando os seguintes parametros: =0,5; ¢=0,5; Bi=0,5 ¢
N=10.

ER 2 Estimagdo da Temperatura no Diagrama de Gurney-Lurie para uma Placa Plana — O xX B

I Parédmetros de Entrada para a Determinacdo da Temperatura )

5] B

Temperatura Estimada

0(r, 0, By) (-)

Figura 32: Determinacdo da temperatura para ==0,5; ¢=0,5; Bi=0,5 ¢ N=10 (Fonte:
Autor).

Neste contexto, outras analises considerando a variagdo de outros parametros de
entrada para a determinag¢do da temperatura podem ser definidas. Por exemplo, na
Figura 33 considera-se os seguintes parametros: 7=0,5; ¢p=1; Bi=0,2 ¢ N=10.
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@ Estimacio da Temperatura no Diagrama de Gurney-Lurie para uma Placa Plana  — O *

Parametros de Entrada para a Determinacdo da Temperatura |
- NO)

Temperatura Estimada

(0. B) ()

Figura 33:Determinagdo da temperatura para =0,5; ¢=1; Bi=0,2 ¢ N=10 (Fonte: Autor).

Em se tratando da predi¢ao do tempo, o mesmo procedimento pode ser adotado. Por
exemplo, na Figura 34 considera-se os seguintes parametros: 6=0,5; ¢=0,5; Bi=0,2 e
N=10. Ja na Figura 35 foram adotados: 6=0,5; ¢=0,5; Bi=2 ¢ N=10.

~ 4 Estimagdo do Tempo no Diagrama de Gurney-Lurie para uma Placa Plana — [} X
I Parametros de Entrada para a Determinacdo do Tempo |

Tempo Estimado

19, B)) ()
A |

Figura 34: Detérminag:ﬁo do tempo para 6=0,5; ¢=0,5; Bi=0,2 ¢ N=10 (Fonte: Autor).

o # Estimacio do Tempo ne Diagrama de Gurney-Lurie para uma Placa Plana — O X F
Pardmetros de Entrada para a Determinacdo do Tempo |
50

Tempo Estmado

(1, Bi) (—) 0.7947861

Figura 35: Determinacdo do tempo para 6=0,5; ¢=0,5; Bi=2 ¢ N=10 (Fonte: Autor).

3.3 Determinacao dos Perfis de Transferéncia de Calor Temporal e Espacial em

Esferas

A ultima aplicacdo considera o modelo que representa a transferéncia de calor em
uma esfera, cujas hipoteses sdo descritas a seguir (Bird et. al, 2004): i) a temperatura ¢
funcao do tempo (regime transiente); ii) a variavel independente de interesse ¢ a radial;
iii) as propriedades fisicas constantes em todo o corpo; iv) ndo existe termo de geracao
de energia. Matematicamente, o modelo que representa esse processo ¢ dado pela

seguinte equagao diferencial:
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ot or* ror (38)
Para este estudo de caso sdo consideradas as seguintes condi¢des de contorno:
oT
—=0, (r=0, vt>0
or ( ) (39)
oT Bi
—-——=—(T-T)), =R, V>0
TP, (r=r vi>0) 0
T=T,, (1=0,r<R) (41)

em que 7 ¢ a temperatura, ¢ ¢ o tempo, » € a coordenada geométrica, o ¢ difusividade
térmica, Bi ¢ o numero de Biot (definido como /R/k, onde k € a condutividade térmica,
R ¢ o raio e & ¢ o coeficiente de transferéncia convectiva de calor), e 7, ¢ a temperatura
ambiente. Assim como nas duas formulagdes anteriores, as Equacdes (39), (40) e (41)
representam a condi¢do de simetria, a igualdade entre os mecanismos de calor por
conducao e convecgdo e a temperatura inicial da esfera, respectivamente.

Considerando os mesmos grupos adimensionais definidos para o estudo de caso
do cilindro, obtém-se o seguinte modelo diferencial:

20_o%0 200

ot 09> ¢@op (42)
9% _0, (p=0, ¥r>0)

op (43)
oo

Y _Bio, (p=1,Vr>0

op 210> (=1 V>0) (44)
0=1, (z=0, p<1) (45)

em que 6, ¢ e t representam a temperatura, a coordenada geométrica e o tempo
adimensionais, respectivamente.

Resolucdo Numérica

Por se tratar de uma equagao diferencial parcial, também sera considerado o Método
das Linhas, descrito nas Equacdes (34)-(37), como metodologia para a resolugdo deste
estudo de caso. Para a integragdo deste sistema, agora diferencial ordindrio, sera
utilizado o Método de Runge Kutta 4* ordem, conforme descrito nas Equagdes (5)-(9).
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Interface Grafica

Assim como outros estudos de caso apresentados anteriormente, também foi
desenvolvida uma interface grafica para a analise deste problema. Como esta ¢ similar
as outras, os itens descritivos desta interface sao similares aos ja apresentados, e, para
esta aplicagdo, ndo serdo repetidos. A Figura 36 apresenta a interface grafica para este
estudo de caso.

¢
Descricdo do Problema Andlise de Sensibilidade Sair

Bmaa v e

Simular

Limpar

Figura 36:Interface grafica desenvolvida para a transferéncia de calor em esferas (Fonte:
Autor).

Simulacdo

Conforme descrito para as aplicagdes anteriores, primeiramente o usuario devera
entrar com os valores referentes ao numero de Biot (Bi) e do nimero de pontos de
discretizagdo (N), respectivamente. Em seguida, deve-se clicar no botdo “Simular”.
Entdo, o perfil de temperatura em fungdo da varidvel temporal, para diferentes valores
discretizados da variavel espacial (ver a parte superior da interface apresentada na
Figura 36). J& na parte inferior da interface sera apresentado o perfil de temperatura em
fun¢do da variavel espacial, considerando diferentes valores para a variavel temporal.
Na Figura 37 sdo apresentados os resultados obtidos considerando os seguintes
parametros: Bi=10 e N=10.
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Figura 37: Pertfis de temperatura em funcdo do tempo (parte superior) e em fun¢do do
raio (parte inferior) para Bi=10 e N=10 (Fonte: Autor).

Na Figura 37 (parte superior) € possivel observar que o processo parte da condicao
em que 6 ¢ igual a unidade (condigdo inicial) e tende a € igual a zero, que corresponde
ao valor da temperatura ambiente. Assim, o processo tende a entrar em regime
estacionario, o que em concordancia com o esperado fisicamente, validando desta forma
o codigo. Ja na Figura 37 (parte inferior) observa-se os perfis de temperatura em fungdo
da varidvel espacial, para diferentes valores de tempo. Para a condicdo em que a
variavel espacial € igual a zero, tem-se o atendimento da condi¢do de fluxo nulo, € em ¢
igual a um, tem-se a igualdade entre os mecanismos de calor por condugdo e convecg¢ao
na superficie da placa. Nesta figura ressalta-se que sdo apresentados os resultados ao
longo de todo o didmetro da esfera, sendo que os mesmos foram plotados usando a
simetria entre os eixos. Além disso, também enfatiza-se que o aumento no valor do
parametro N fard com que a apresentagdo das curvas seja mais precisa, visto que o
aumento deste parametro faz com que o nimero de equagdes diferencias que devem ser
integradas aumente, o que implica, na pratica, no aumento da qualidade da solugdo
obtida pela aproximag¢ao numérica considerada.

Analise de Sensibilidade

Similarmente, também pode-se executar o c6digo com outras configuragdes para o
nimero de Biot ou se o usuario preferir, clicar no botdo “Analise de Sensibilidade” e
avaliar a influéncia deste parametro nos perfis obtidos. Para essa finalidade, na Figura
38 ¢ apresentado os perfis “médios” de temperatura considerando os seguintes valores
para Bi iguais a 1, 2, 5, 10 e 50, respectivamente. De forma geral, observa-se que o
aumento do valor deste parametro favorece a dindmica do sistema no que tange a
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obtengdo do estado estacionario, isto ¢; quanto maior o valor do Bi, mais rapido o
processo alcanga o estado estacionario. Fisicamente, conforme discutido para o estudo
de caso anterior, isto acontece porque este parametro relaciona o coeficiente de pelicula
com a condutividade térmica, ambos fatores que influenciam diretamente a dindmica do
processo.

& Transferéncia de Calor em uma Esfera

Descricdo do Problema Anélise de Sensibilidade Sair

=R )

— oo
; ; a2 1 2
w_2m s
& ¢ dp O 084 10
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. o md
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Figura 38: Anélise de sensibilidade do pardmetro Bi para o problema da transferéncia de
calor em esferas (Fonte: Autor).



49

4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo apresentar a resolucdo de alguns problemas
classicos em transferéncia de calor usando a ferramenta GUI (Graphical User Interface)
do Scilab®. Com o uso desta ferramenta foi possivel tornar mais amigavel a entrada dos
parametros, bem como a apresentacao dos resultados obtidos em cada aplicagdo. Neste
contexto, ao se evitar trabalhar diretamente com fundamentos relacionados a
implementagdo, o usudrio desta ferramenta podera dedicar-se integralmente na andlise

fisica dos estudos de caso.

Do ponto de vista didatico, ressalta-se que isto pode auxiliar os docentes em sala de
aula, visto que estudos de caso mais complicados podem ser trabalhados em sala, sem
que o docente tenha que se preocupar com as metodologias empregadas para a

resolugdo dos mesmos, bem como com a parte de implementagao.

Como propostas de trabalhos futuro pretende-se: i) incorporar testes para avaliar
entradas de dados incoerentes fisica e matematicamente; ii) desenvolver interfaces para
outros estudos de caso de interesse dos docentes do curso de graduacdo e pds-graduagao
em engenharia quimica e 4reas afins e iii) desenvolver uma interface geral que

proporcione ao usudrio escolher qual estudo de caso serd analisado.
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