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RESUMO

O célculo de distribuicbes de temperatura geralmente é feito utilizando métodos
numéricos computacionais, devido a dificuldade de se trabalhar com métodos analiticos.
Por esse motivo, o0 ensino de métodos de solugdo numérica para distribuicbes de
temperaturas é de grande importancia nas disciplinas de transferéncia de calor na

graduacéo.

Neste trabalho foi desenvolvida uma interface de usuario didatica para calculo numérico
da distribuicdo de temperaturas em geometrias de placa plana. O software calcula
solugbdes em regime permanente e transiente, aplicando o método das diferencas finitas,
nas formas explicita e implicita. Nele o usuario pode interagir ativamente com todas as
variaveis do problema de forma facil e intuitiva. Dessa forma, o objetivo é fornecer uma
ferramenta capaz de auxiliar no ensino de transferéncia de calor, por meio da facilitacao
do contato inicial com métodos de solugdo numérica e da representagao visual dos

efeitos de cada parametro na distribuicao de temperaturas.

Palavras-chave: transferéncia de calor, distribuicdo de temperaturas, solugao

numeérica, ensino de transferéncia de calor.
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1 INTRODUGAO

O foco principal no estudo de transferéncia de calor é a determinacdo de taxas de
transferéncia de energia térmica, o que é diferente de uma analise termodinamica, pois
esta trata das quantidades totais de energia transferida quando ha mudangas nas
condi¢cdes de um sistema, sem se atentar ao tempo ou a forma como o calor é perdido
ou ganho. Outra aplicagdo fundamental da transferéncia de calor é na obtencio de
distribuicdes de temperatura. Frequentemente ha interesse em se determinar a
distribuicdo de temperatura para um corpo ou mesmo a regido de concentragéo de
maiores temperatura. Pode-se citar o caso de processos de fabricacdo onde geragao
excessiva de calor pode causar danos a pega, a ferramenta ou mesmo ao processo
(BONNAND, 2017).

Solucdes analiticas fornecem equacdes que descrevem a distribuicdo de temperatura.
Estas equacdes sao obtidas por meio da solugao de equagdes diferenciais, quando sao
conhecidas as condi¢des iniciais e de contorno. Solugdes analiticas sdo exatas, porém
sdo limitadas a problemas com condi¢des de contorno homogéneas e geometrias
basicas que possam ser representadas perfeitamente num sistema de coordenadas,
como planos, esferas e cilindros (CENGEL, 2012). Quando isso n&o ocorre, o problema
pode ser simplificado para se adequar a um método analitico. Nesse contexto, solucdes
numeéricas sao de suma importancia na analise de problemas de transferéncia de calor

mais complexos nos quais a solugao analitica é de dificil obtencgao.

Atualmente, encontra-se no mercado varios softwares para solugdo numérica de
problemas térmicos. Estes softwares possibilitam a simulacdo de problemas térmicos
de alta ou baixa complexidade sem exigir que o usuario tenha dominio das técnicas de
solugcdo numéricas. Contudo o usuario ainda precisa interpretar o problema e seus
resultados. Assim, o aprendizado das solugdes analiticas e numéricas se mantém
indispensavel. No ambiente académico, especificamente na graduagao, uma ferramenta
de simulagao simples e acessivel, capaz de resolver problemas fundamentais deve
contribuir para a melhoria do aprendizado em transferéncia de calor, ao possibilitar a
interacdo com as variaveis do problema, visualizacdo dos efeitos térmicos e

comparagao de resultados.



2 METODOS

O presente trabalho consiste de uma interface de usuario didatica, para uso em sala de
aula, capaz de resolver problemas de transferéncia de calor em placa plana. Para o
desenvolvimento da interface foram usados como base dois cddigos criados por alunos
da Faculdade de Engenharia Mecéanica na disciplina Transferéncia de Calor, que
aplicam o método de diferencgas finitas, um na forma implicita e outro na forma explicita.
Os cédigos foram modificados e adaptados para integragao com a interface de usuario
desenvolvida. E possivel obter a distribuicdo de temperaturas tanto em regime

permanente quanto transiente.

Além da distribuicdo de temperaturas na placa, a validagdo numérica dos resultados
pode ser verificada por meio de um balango de energia, que é calculado apds cada
solugdo. Além disso, neste trabalho foram feitos testes de validagdo, por meio da

comparacgao dos resultados das solu¢gdes numeéricas com solugdes analiticas.

A interface foi criada no Matlab, versdo R2015a, com utilizacdo da extensdo GUIDE. A
escolha da GUIDE se deve a facilidade de estruturacao da interface e também pela
possibilidade de criacdo de um aplicativo para uso independente, na forma de pacote
de instalacdo. Para utilizar o software, o usuario deve fazer a instalacdo do pacote em

seu computador, porém nao é necessario possuir o Matlab, o que facilita a distribui¢ao.

E importante lembrar que a extensdo GUIDE esta sendo substituida por uma mais
moderna, chamada App Designer, e sera removida em uma versao futura do Matlab.
Aplicativos criados no GUIDE continuarao funcionando, mas nao poderédo ser editados
futuramente. A migracao dos aplicativos do GUIDE para App Designer pode ser feita de

forma semiautomatica a partir da versdo R2018a do Matlab.



2.1 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Os seguintes mecanismos de transferéncia de calor estdo envolvidos nos problemas

que o software é capaz de resolver:
CONDUCAO

E o modo de transferéncia de calor que ocorre devido a um conjunto de interagdes entre
particulas como colisées, difusao, vibracao e transferéncia de elétrons, gerando uma
transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas. A
conducao é responsavel pela transferéncia de calor no interior da placa plana do
software. A taxa de transferéncia de calor por condugao unidimensional na diregcao x é

determinada pela Lei de Fourier:

= —kA— 1
q P (1)
Onde,
k Condutividade térmica em W/(m.K)
A Area onde se localiza o fluxo de calor, em m?

dT/dx Gradiente de temperatura na diregdo x

CONVECCAO

Transferéncia de calor que ocorre na interagcdo entre uma superficie e um fluido,
envolvendo os fendbmenos de difusdo e adveccgao. Este modo de transferéncia de calor
podera ocorrer nas fronteiras como condicdo de contorno por meio da Lei do

Resfriamento de Newton:

q = hA(Ts — Teo) (2)
Onde,
h Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, em W/(m2K)
Ts Temperatura na superficie do sélido, em K

To Temperatura do fluido, em K



GERACAO DE CALOR E FLUXO DE CALOR

O software possibilita a inclusdo da geracdo de energia térmica nos problemas. A
ocorréncia de geragao de calor numa placa pode ser exemplificada em processos nos
quais ocorrem conversdo de alguma forma de energia em energia térmica, como em
situagdes de aquecimento por efeito Joule e absorgéo de radiagdo (INCROPERA, 2008).
No software, deve ser considerada uma taxa de geracao de calor uniforme no volume

da placa, em W/m3.

Também podem ser incluidos fluxos de calor nas paredes da placa. O fluxo deve ser
permanente e uniforme em cada parede, colocado na forma W /m? (O software ndo
permite a entrada de fluxo com variagdo no tempo ou nao uniforme). Uma situagao
capaz de gerar esse efeito seria, por exemplo, a fixagdo de um fino aquecedor elétrico

sobre toda a superficie da parede.

Ao inserir os dados do problema, o usuario define as condi¢cdes de contorno e inicial do
problema a ser abordado. Em cada parede as possiveis condigdes de contorno sdo as

seguintes (INCROPERA, 2008), considerando aqui uma parede em x=0:

e Superficie com temperatura constante: T(0,t) =T (3)
e Fluxo térmico diferente de zero: —kg—i o qs (4)
e Superficie isolada ou adiabatica: Z—Z o = 0 (5)
e Superficie sob convecgao: -k 3—i|x=0 = h[T, — T(0,t)] (6)

L. ~ o aT
e Superficie sob conveccao e fluxo térmico: —k —

T = [T ~TO,0] + ¢ (7)

x=0
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2.2 SOLUGAO NUMERICA

O problema inserido pelo usuario é resolvido utilizando o método do balancgo de energia
usando diferencas finitas. Para isso, a placa plana é discretizada em um conjunto finito
de pontos ou nds, formando uma malha bidimensional. A figura 1 mostra uma
representacao da placa discretizada e a numeracgao utilizada para referenciar os lados
da placa. As temperaturas sao calculadas em cada né. Um ponto do interior da malha é

representado na figura 2.

Figura 1 - Representagdo de malha

1
L4 ,j
L °® e ® ® ®
3 O @ [ ] @ ® 4
) (] ® ® ®
@
2

Fonte: Préprio autor.

Figura 2 - Representacdo de um né no interior da malha.

[ Ax

m,n+1
L ]

Ay

m-1,n

m, n : m+1,n l

- |

L ]
m,n-1

L— Ax —I"

Fonte: Incropera (2008, p.137).

A Figura 2 mostra o ponto (m,n) e seus pontos adjacentes. A posigéo vertical de um
ponto é representada pelo indice n e a horizontal por m. Cada ponto ou né representa
um elemento de dimensdes Ax e Ay. Na solugdo numérica utilizada no software, foi

considerado Ax = Ay. Esta dimensao é fung¢do do niumero de nés na dire¢cao horizontal,
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valor escolhido pelo usuario, que define o refinamento da malha. O usuario também
escolhe o tempo de simulagéo e o valor de At, o intervalo de tempo. As temperaturas
sdo calculadas em cada ponto, em instantes de tempo da forma At, 2At, 3At,

sucessivamente. Assim, o problema é discretizado no tempo e no espago.

O proximo passo para obtencao da temperatura no ponto (m,n) € formular o balanco de

energia que assume a seguinte forma:

Eentra + Egerada = Eacumulada (8)

Na equacgdo (8) o termo E,,. inclui quatro taxas, referentes a troca de calor por
conducgao do ponto (m,n) com os pontos acima, abaixo, a esquerda e a direita. Como
seus sentidos sdo desconhecidos, toda transferéncia de calor é considerada entrando

no ponto (m,n), convencao do método.
A taxa direcionada do ponto (m-1,n) para o ponto (m,n), pela lei de Fourier é dada por:

Tm—l,n - Tm,n (9)

dm-1n)»(mn) = k(Ay.1) Ax

Onde no problema bidimensional, Az é considerado unitario. As equacdes das outras

taxas assumem formas semelhantes.

O termo Egemda € a geracao de calor no interior do volume de controle, definido por:

E; = q4.0xAyAz (10)

Do lado direito da equacao (8) , E,cumuiada fe€pPresenta o termo de acumulagédo de
energia no tempo:

t+At t
T — Thn

E, = pCpAxAy i At (11)

Onde foi feita uma discretizagéo no tempo da derivada dT /ot.

No método explicito, a temperatura é calculada num ponto no tempo (t+At) em fungéo
das temperaturas dos pontos adjacentes no instante de tempo anterior, t. Dessa forma,
as temperaturas de cada ponto podem ser calculadas diretamente, de forma sucessiva,
a partir da temperatura inicial conhecida. O balango de energia do ponto (m,n), que

representa um né no interior do sélido, no método explicito resulta em:
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Tin-1n~Tin Tinn-1—Tmn Tint1n=Tin
+ kax sy o AvAy = pCAxdy T
x qgbxdy = pCyAxAy 2=

¢
Tm,TL

No caso onde Ax = Ay, a equacgao (12) pode ser manipulada para obter-se:

At
T = Fo(Th-in + Tin-1+ Tnaan + Tnnea) + (1= 4F0) T + —‘ifc (13)
p
kAt
Onde Fo = W

No método implicito as temperaturas sédo calculadas em um ponto, no tempo (t+At) em
funcao das temperaturas dos pontos adjacentes, também em (t+At). Na forma implicita,

o balango de energia para o ponto (m,n) resulta em:

Tt+At t+At Tt+At t+At Tt+At t+At

m—1,n_Tm,n m,n—l_Tm,n m+1,n_Tm,n
kAy — T kAx - + kAy —

(14)

t+At _ pt+At t+At _ 7t
T, Tan

T.
b mntl mr_4 quxAy = pCprAy—m’n

A
tk Ay At

Fazendo Ax = Ay, a equacgao (14) é manipulada para obter-se:

q,At
Tan 7 = ~Fo(Tatn + Tlnls + Tl + Talnta) + (4F0 + DT (15)
b

Portanto, tem-se um sistema linear e as equagdes correspondentes a cada ponto da

malha devem ser resolvidas simultaneamente (BONNAND, 2017).

O balango de energia deve ser feito de forma semelhante em cada ponto para obter as
equacgdes correspondentes. Como exemplo, a seguir serd mostrada a resolugdo do
balango de energia para o ponto da extremidade superior direita, representado na figura
3.

Figura 3 — Volume de controle em ponto na extremidade superior direita.

x>

Fonte: Incropera (2008, p.190).
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O primeiro termo do balango de energia, referente a fluxos de energia entrando no
volume de controle, neste caso inclui as taxas de transferéncia de calor por conducgao
por pontos adjacentes da placa e também as taxas de transferéncia de calor devido

conveccao e por fluxo uniforme de calor em ambos lados da extremidade.

Eentra + Egerada = Eacumulada (16)
. Ax\ Tyyn—1 — Ty, AY\T—1n — Ty, Ax
onra = (5 ) 4k (5) P 40 () (s = T) -
Ay Ax Ay
+h (7) (Toos = Trnn) + Gt~
qq-AxAy
=L (18)
CpAxAy (TEHAt — T
Ea — p p y< mmn m,n) (19)
4 At

Onde T, € T,4 s@0 as temperaturas do fluido externo nos lados superior e direito,

respectivamente.
E g, e q4 s@o os fluxos constantes de calor nos lados superior e direito, respectivamente.

Os termos, apos substituidos na equagéao (16), podem ser manipulados para resultar na

equagao (20), no método explicito:

. . Ax 20
Tnt{,FnAt = 2Fo (Trsz,n—l + Trsz—l,n + BiyTooy + BigTeo, + (41 + qa) 7) (20)

qgAt

PCp

+ (1 — 4Fo — 2Bi;Fo — 2Bi,Fo)TE , +

Todas as equacgdes utilizadas no programa sdo mostradas a seguir, no método explicito.
Nelas foi considerada a possibilidade de diferentes condigbes de convecgao e fluxo de

calor em cada lado da placa.
Interior:

qgt (21)
Trfli,—nAt = FO(Trgl—l,n + Trgz,n—l + Trtn+1,n + Trﬁl,n+1) + (1 - 4F0)T1;:1,n + pT
14

Parede superior:



2q.Ax
T = Fo (ZT,’;M_1 + T yn + Thyin + 2BiyToo, + %)
At
+ (1 —4Fo — 2Bi;Fo)T} , + i
PGy
Parede inferior:
2q,Ax
Tt = Fo (ZT,‘;l,n+1 + T yn + Thyim + 2BigTe, + %)
At
+ (1 — 4Fo — 2BiyFo)T , + K
pCy
Parede esquerda:
2q3;Ax
TEHE = Fo (ZTﬁHLn + Ty + Thnes + 2BisTory + q;{ )
At
+ (1 —4Fo — 2Bi3Fo)Th , + il it
PCy
Parede direita:
2q4,0x
T = Fo (ZTrg‘L—l,n + Ton—1 + Tns1 + 2Bis T, + %)
At
+ (1 —4Fo — 2Bi,Fo)T} , + il it
PCy

Quina superior esquerda:

Ax
Thhet = 2Fo (Trl;l,n—l + Tps1n + BigToo, + BigToo, + (1 + %)7)

qgAt

+ (1 —4Fo — 2Bi;Fo — 2Bi3Fo)T} , +
PGy

Quina superior direita:

) ) Ax
Trfz-,FnAt = 2Fo (Trsz,n—l + Trsz—l,n + BiyTooy + BigTeo, + (41 + qa) 7)

qgAt

+ (1 —4Fo — 2Bi;Fo — 2Bi,Fo)T} , +
PGy

Quina inferior esquerda:

Ax
Tnt;,rnAt = 2Fo (T7$L,n+1 + Tr§1+1,n + BizTe, + BiyTe, + (g2 + %)7)

] qgAt
+ (1 — 4Fo — 2BiFo — 2Bi3Fo)TL, , + o
14

Quina inferior direita:

14

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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. . Ax (29)
ThHt = 2Fo (TTgl,n+1 + Tmo1n + BixTe, + BigTe, + (92 + q4) 7)

qgAt

PCp

+ (1 — 4Fo — 2BiyFo — 2Bi,Fo)T} , +

E importante destacar uma vantagem do método implicito em relacdo ao explicito: o
método implicito € incondicionalmente estavel, ou seja, ele converge a um resultado
independentemente dos valores da malha (Ax e Ay) e do passo no tempo (At). O método
explicito, em contrapartida, apresenta restricdes quanto a esses valores e para garantir
a convergéncia o critério de estabilidade deve ser garantido. De acordo com Incropera
(2008, p.189) “ o critério é determinado pela exigéncia de que o coeficiente associado

ao no de interesse no instante anterior seja maior ou igual a zero”.

Na equacéo (21) para um ponto interno, portanto, o critério de estabilidade é obtido da

seguinte forma:

(1—4F0) >0 (30)

Entao:

Fo <1, (31)

Na placa plana também devem ser considerados os critérios de estabilidade dos pontos
de cada parede e quina, obtendo assim 9 condigdes para estabilidade. Por exemplo,

para um ponto na parede, o critério de estabilidade exige que:

(1 — 4Fo — 2BiF0) > 0 (32)
Entao:
Fo(2 + Bi) <1/, (33)
kAt . _ hix
Onde Fo = W e Bi = x

Como Fo e Bi sao fungdes de Ax e At, estes valores devem ser ajustados para garantir
a estabilidade da solugéo. De forma geral, para um dado valor fixo de Ax, o valor de At

deve ficar abaixo de um limite estabelecido pelo critério mais restritivo.

Apos calculada a solugao por um dos métodos, o programa apresenta a distribuicdo de

temperatura. A validade da solugao pode ser verificada por meio do resultado de um
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balanco de energia em uma superficie de controle envolvendo todas as regides nodais

cujas temperaturas foram determinadas.

2.3 CRIACAO DA INTERFACE COM O GUIDE

Figura 4 - Tela principal do programa, com solugdo de problema exemplo.

Calculador de Temperaturas - Placa Plana @ﬂ

Método de Resolucio

(@ Explicita O Implicita Distribuigio de Temperatura na Placa - Método Explicito
5 50
Caracteristicas da Placa Parametros da Resolugdo
Altura Largura Nimero de Nds na Direcdo x
w: 0.5 L 1 nx 3
q = 495
Temperatura Inicial Variacido no Tempo
Ti 50 dt: 20
Condutividade Térmica Tempo de Simulacdo
k 50 T 1000 49
M E: ifi =
ERRIEEE = Mostrar Progresso E 025
rho: 7900 O =
5 Salvar Video
Calor Especifico 185
cp 480
Geracdo de Calor Volumétrica
5 o
Gz 0.1 48
Parede Superior Parede Inferior Parede Esquerda Parede Direita 0.05
[[] Temp. Pré-definida [[] Temp. Pré-definida [] Temp. Pré-definida Temp. Pré-definida o
T T2 T3: T4 50 0 02 04 06 08 1
Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente X [m] Balango de Energia: -1.376e-11
Tinf1 25 Tinf2: 25 Tinf3: 25 Tinf4:
Coef Convectiva Coef Convectiva Coef Convectiva Coef. Convectiva
h1 20 h2: 20 h3: 20 ha: -
Apagar Dados Resolver Analisar ponto
Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
al o a2 o q3: 0 aq4:

Fonte: Proprio autor.

A figura 4 mostra a tela principal do software, com dados e resultados de problema
exemplo, o qual é pré-inserido ao inicio do programa. O software foi criado utilizando o
GUIDE, um ambiente de criacado de interfaces de usuario vinculado ao Matlab. O
desenvolvimento de um aplicativo com essa ferramenta é bastante pratico pois a criagao
da interface é feita em um espaco de trabalho (figura 5) onde o usuario pode construir
toda a parte visual sem necessitar trabalhar com codigos inicialmente. Nesse espacgo de
trabalho do GUIDE cria-se o layout da interface, pela adicdo e posicionamento de
componentes como caixas de texto, botdes, caixas de seleg¢ao, barras de rolagem, etc.
Essa configuragao do layout resume-se a escolher os componentes disponiveis num
menu lateral, posiciona-los no local desejado, redimensiona-los e escolher propriedades

como cor, ativacao, visibilidade, etc.
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Figura 5 - Espaco de trabalho da extensdo do Matlab, GUIDE.

File Edit View Layout Tooks Help

Ocd Boc 2B B9 b

so 100 150 200 250 200 250 a00 aso s00 550 800 550 700 0 | s00 850 s00 950 1000 1050 1100 1150 1700 1250

Tag: figurel Current Point: (769, 256]  Position: (680, 43, 1255, 623]

Fonte: Matlab.

Enquanto o layout da interface € criado nesse espaco de trabalho visual, a l6gica do
programa é configurada em uma funcdo do Matlab vinculada a interface. Cada
componente da interface possui um tag para identificagdo. Através do tag, pode-se
referenciar um componente da interface no cédigo e alterar suas propriedades e

comportamento.

Para exemplificar, a figura 6 mostra a tela inicial do programa e abaixo todo o cdédigo

que foi escrito para programar seu funcionamento.

Figura 6 - Tela inicial do programa e codigo escrito para seu funcionamento.

4 — 4

CTPP

Escolha o tipo de solugdo:

(® Regime Transiente

(O Regime Permanente

Iniciar
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-1
[=}]

function bot inic Callback(hObject, eventdata, handles)

-1
=1

A= r selec = get(handles.selec reg, 'SelectedObject');
78 — reg_selec = get(r_selec, "'String');

a0 - setappdata (0, 'reg _selecilconado’',reg selec);

g1

82 — testel GUI

o

L
|

closeredql():

Fonte: Préprio autor.

A linha 76 é pré escrita pelo Matlab quando o boto “Iniciar” é colocado na interface. E
a chamada de uma fungao de “Callback”, na qual qualquer comando escrito abaixo sera
executado quando o botao de tag “bot_inic” for pressionado. Portanto, o que ocorre ao

se pressionar o botéo iniciar é o seguinte:

o A funcao “get(handles.selec_reg,’SelectedObject’) na linha 78 Ié qual opgao de
regime esta selecionada atualmente, através da obtencdo da propriedade
“SelectedObject” do componente de fag “selec_reg, correspondente ao botdo de
opcoes. A opcao selecionada é atribuida a variavel “r_selec”.

e Na linha 79, a funcao “get(r_selec,’String’)” obtém o texto correspondente a
opcgao selecionada (Regime Transiente ou Regime Permanente), guardado na
propriedade “String” da variavel ‘r_selec” e coloca-o em outra variavel
‘reg_selec”. Na linha 80, esse texto € guardado nas propriedades da interface
para uso posterior.

¢ Na linha 82 estd a chamada da fungdo correspondente a tela principal do
programa, ‘teste1_GUI”. Ao executar essa fungao, a tela principal é aberta e

assim que isso ocorre, a fungao “closereq()” na linha 83 fecha a tela inicial.

A figura 7 mostra a tela principal do programa, em regime transiente. Nesta tela o usuario

deve preencher todas as informagdes do problema que se deseja resolver, sendo elas:

o Caracteristicas da Placa: Altura, largura, temperatura inicial, condutividade,
térmica, massa especifica, calor especifico, geragao de calor volumétrica.

e Parametros da Resolugdo: Numero de ndés na dire¢ao x, variagao no tempo,
tempo de simulagao.

e Condigdbes nas paredes: Temperatura prescrita na parede, temperatura

ambiente, coeficiente convectivo, fluxo de calor imposto.
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Figura 7 - Tela principal do programa.

rY - X
Calculador de Temperaturas - Placa Plana ﬁﬂ
Método de Resolucio
® Explicito O Implicita Distribuigdo de Temperatura na Placa
1 v r T T 1
Caracteristicas da Placa Parametros da Resolucdo
Altura Largura Niimera de Ns na Direco x 09 1 09
W 05 L: 1 nx 3
B 08 1 08
Temperatura Inicial Variacdo no Tempo
Ti 50 dt 20 otk ] 07
Condutividade Térmica Tempo de Simulacio
k 50 T: 1000 DiE| g 1 a2
[EEsREEELE Mostrar Progresso E 05+ 4 05
rho 7900 >

Calor Especific [ Salvar Video

04f 1 04
Cp: 430
Geracio de Calor Volumétrica 031 1 0.3
V- 0
q 02t 1 0.2
Parede Superior Parede Inferior Parede Esquerda Parede Direita 01f 1 0.1
[ Temp. Pré-definida | (] Temp. Pré-definida | [] Temp. Pré-definida Temp. Pré-definida 0 . . . . 2
m T2 T3: T4 50 0 02 04 06 08 1
Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente x [m] Balango de Energia:
Tinf1 25 Tinf2: 25 Tinf3: 25 Tinf4:
Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo
hi: 20 h2: 20 h3: 20 h4: .
Apagar Dados Resolver Analisar ponto
Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
ql: 0 q2: 0 q3: 0 [+

Fonte: Préprio autor.

A principal fungéo da interface é ler e coletar os dados inseridos pelo usuario, executar
uma verificacdo de validade dos valores e fornecé-los as fungdes responsaveis pelo
célculo da distribuicdo de temperatura. Isso é feito no cédigo principalmente por meio
das fungoes “get()”, que |I€é alguma propriedade de um componente da interface, “set()”,
usada para alterar uma propriedade do componente e também de funcbes de controle

comuns em programacao, como “if” e “‘while”, além de varias fungdes proprias do Matlab.

A seguir é mostrado como exemplo um trecho do codigo responsavel por validar o

tamanho da malha e mostrar uma mensagem de erro caso a malha seja muito grande.

W= str2double (get (handles.in w, 'string'));
nx= str2double (get (handles.in nx, 'string'));
ny= round (W/dx+1)

tam malha = nx*ny

if tam malha > 2601
verif = 0;

msgbox ({'\fontsize{1l0}Malha muito grande, reduza nx ou inverta W e

L.";sprintf (' (nx = %g, ny = %9g)',nx verif,ny verif)},'Erro', 'error',
CreateStruct)
break

end
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Abaixo apresenta-se um trecho do cédigo que verifica se ndo houveram erros de
validacao, recupera o regime selecionada pelo usuario na tela inicial, altera o titulo do
grafico da distribuicdo de temperaturas e fornece todas variaveis necessarias a fungao

que calcula a solugao pelo método implicito:

if verif ==
reg selecionado = getappdata (0, 'reg selecionado');
if reg selecionado == 'Regime Permanente'’
permanente = 1;
set (handles.titulo, 'string', 'Distribuicédo de Temperatura na
Placa - Regime Permanente')
[res bal,nt,x,y,Tt,ntempo, tfinal, regime, nx,ny] =
perm imp func(L,W,Ti,k, rho,cp,qgv,dt,nx,tfinal, tpl, tp2, tp3,tp4,T1,T2,T3
,T4,T infl,T inf2,T inf3,T inf4,hl,h2,h3,h4,9l,92,93,94,mostrarprog );

3 RESULTADOS

Esta secao dedica-se a apresentar o software desenvolvido neste trabalho e também a
orientar sobre seu uso. O nome dado ao software é “Calculador de Temperaturas —

Placa Plana”, ou de forma abreviada, CTPP.

A distribuicdo do CTPP é feita por meio de um pacote de instalagao gerado pelo
compilador de aplicagbes do Matlab. A instalagdo € simples, semelhante a instalagao
dos softwares mais comuns do Windows, portanto, o usuario nao devera encontrar
dificuldades. Durante o processo, sera instalado também o “Matlab Runtime”,
necessario para execucao do CTPP e outros executaveis criados da mesma forma. Com
esse método de instalagdo, ndo é necessario que o0 usuario possua o Matlab em seu

dispositivo, o que facilita a distribuicdo do software.

Ao iniciar o software, o usuario deve escolher se deseja solugbes em regime

permanente ou transiente na tela inicial, figura 6.

Ao selecionar o regime, sera aberta a interface principal do software. Na figura 7
apresenta-se a interface principal do regime transiente. Para regime permanente, a
interface é semelhante, porém nao existem os componentes para: selegao do tempo de
simulacgao, diferencial de tempo, exibicao e salvamento de video. Além disso, em regime

permanente, somente a solugao pelo método implicito foi incluida.
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Na interface principal, o usuario deve inserir todas as condi¢cdes do problema de
transferéncia de calor que se deseja resolver e os parametros para a simulagao. Feito
isso, pressiona-se o0 botdo executar. Nessa etapa, o software verifica a validade dos
dados inseridos. Por exemplo, caso tenha sido inserido um valor negativo para o
comprimento da placa, o software exibira uma mensagem de erro indicando o problema,
para que o usuario o corrija e o software possa prosseguir com a execugdo. Também
sera verificado o critério de estabilidade (mensagem de erro mostrada na figura 8) em
caso de solugao pelo método explicito. O tamanho da malha depende do valor inserido
pelo usuario em nx (nimero de nés na direcdo x) e das dimensdes da placa. Uma malha
com 2601 nés é o tamanho maximo permitido. Essa restricdo foi colocada para evitar

travamentos.

Figura 8 - Mensagem de erro referente a critério de estabilidade

4. Erro - *
Critéric de estabilidade do método explicite ndo foi
atendido. Medifique os valores de dt e/ou nx.

Fonte: Préprio autor.

Apos verificados todos os dados, a simulagédo sera executada. Em regime transiente
uma animac¢ao mostrando a variagao da distribuicao de temperaturas com o tempo pode
ser exibida, ou somente o resultado final, se o usuario assim preferir. Ha também a
opcéo de salvar essa animagdo no dispositivo. Abaixo do grafico da distribuicdo de
temperaturas observa-se o resultado do balango de energia, que é a validagdo numérica

da solucéo do problema.

Com a simulagao é concluida, o usuario pode clicar no botao “Analisar ponto”. Esse
botdo abre uma nova janela, onde se pode selecionar um ponto especifico da placa
através das coordenadas x e y. Em regime permanente, a temperatura final do ponto é
exibida. Em regime transiente é exibido um grafico da temperatura do ponto em fungao

do tempo. As duas telas sdo mostradas nas figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Tela para analise de temperatura de ponto em regime permanente.

4| Ternperatura em Ponto - >
Posicdo em x: | 0.0000
d a
Posicdo emy: | 0.2500 356305

q [

Temperatura:

Fonte: Préprio autor.

Figura 10 - Tela para analise de temperatura de ponto em regime transiente.

4| Variagio da Temperatura em Ponto - *

Posigdo em x| 0.5000 =
‘| | d 49.5
=
e =)
Posicdo emy: | 0.5000 w49
1]
T || & 4876
& 48.5
|_
48
Atualizar Grafico
47.5
0 5 10 15

Tempo [min]

Fonte: Préprio autor.

4 VALIDAGAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo mostrados os testes realizados para validacdo dos resultados do

software. Trés testes foram realizados:

1. Comparacgao com resultados analiticos em transferéncia de calor unidimensional em

aleta plana de segao transversal uniforme, regime permanente.

2. Comparagédo com resultados analiticos aproximados de transferéncia de calor

unidimensional transiente em parede plana.

3. Comparacao com distribuicdo de temperatura de placa plana, em transferéncia de

calor bidimensional transiente, obtida por software de solucao analitica.



4.1 TESTE 1
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Nesse teste foi feita a comparagao da distribuicdo de temperaturas em diferentes casos

de transferéncia de calor em aletas. Tais casos e suas respectivas equacoes analiticas

para distribuicdo de temperaturas sao os seguintes, conforme Incropera (2008, p.88):

Caso

Condicoes na

Extremidade (x=L)

Distribuicdo de Temperaturas 6/ 6p

(A) Transferéncia de

calor convectiva

hO(L) = —kd8/dx|,-,

coshm(L — x) + (h/mk)senh m(L — x)

cosh mL + (h/mk)senh mL

hm(L —
(B) Adiabética d6 /dx|,-, = 0 coshm(L — x)
cosh mL
(C) Temperatura (8,/8p)senh mx + senh m(L — x)
o(L) = 6,
especificada senh mlL
(D) Aleta infinita 6(L)= 10 e”mx
6=T-T, m? = hP/kA,, 0, =6000)= T, — Ty,

As seguintes condigbdes foram consideradas nas resolugdes:

k = 237 W/(m.K)
h = 100 W/(mZ2.K)
p = 2702 kg/m3
c=903]/(kg.K)

W = 0,0025 m
L =0,05m
Ty = 25 °C
T, = 100 °C

No caso C, com temperatura especificada na extremidade da aleta, a temperatura na

extremidade T utilizada foi de 25. No caso D, aleta infinita, o comprimento L da aleta

utilizado foi de 0,25m, um valor 100 vezes maior que a espessura da aleta.

Como exemplo, na figura 11 € mostrada a interface do CTPP na solugao do caso A:
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Figura 11 - Resultados do CTPP para teste de transferéncia de calor em aleta, caso A.

- X
Calculador de Temperaturas - Placa Plana ﬁﬂ
Método de Resolucio
Explicito Implicite Distribuigdo de Temp na Placa - Regime Permanente
25
Caracteristicas da Placa Parametros da Resolucdo
Altura Largura Nimero de Nds na Direco x
W 0.0025 L: 0.05 nx a1
2
Temperatura Inicial
Ti 50
Condutividade Térmica
k 237 i
Massa Especifica E
tho 2702 =
Calor Especifica 1
Cp: 902
Gerac&o de Calor Volumétrica
0
- 0.5
Parede Superior Parede Inferior Parede Esquerda Parede Direita
[ Temp. Pré-definida | [] Temp. Pré-definida Temp. Pré-definida | [] Temp. Pré-definida 0
m T2 T3: 100 T4 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente x [m] Balango de Energia: 4.293e-10
Tinf1 25 Tinf2: 25 Tinf3: Tinf4: 25
Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo
h1: 100 h2: 100 h3: ha: 100 .
Apagar Dados Resolver Analisar ponto
Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
ql: 0 g2 0 q3: g4 0

Fonte: Préprio autor.

O CTPP foi executado para cada caso com as condigdes descritas, em regime
permanente. Os valores da temperatura de 11 pontos distribuidos ao longo do
comprimento da aleta foram obtidos e sobrepostos a curva de resultados analiticos. Os
resultados do teste 1 sdo mostrados na figura 12. Como pode ser visto na figura 12, a
distribuicdo de temperaturas calculada pelo programa € praticamente igual a distribuicdo
obtida das equagdes analiticas. Os graficos de erro absoluto, a direita de cada grafico
de comparagéao de temperaturas, indicam a proximidade dos resultados. Nos casos (A)
e (B) o erro permaneceu menor que 0,07% e no caso (C), o erro foi menor que 0,022%.
No caso (D), o erro aumentou ao longo do comprimento da aleta, alcangando cerca de
0,7 °C, o que corresponde a um erro relativo de 2,8%. O maior erro no caso da aleta
infinita se deve ao acumulo de erros a medida que se aumenta a distancia da

extremidade com a base de temperatura pré-definida.



Figura 12 - Graficos de comparagao dos resultados do CTPP com solugbes analiticas, em
transferéncia de calor em aletas.
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[ [=]
5 S 0.008
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o < 0.006
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~ 40 ) 0.004
0.002
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Posigao x [m]
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Fonte: Proprio autor.
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4.2 TESTE 2

No segundo teste foi feita uma comparagédo dos resultados dados pelo CTPP com o

resultado de parte do exemplo 5.4 de Incropera, pagina 175.

Figura 13 - Esquema do exemplo 5.4 de Incropera.

Tx, O) =
T, = ~20°C Ly

O, 0——/7 T., = 60°C

i BT It = 500 Wim®K)
Isolante ——<}|. - :
Ago, AISI 1010~ T T T
|
L=40mm

Fonte: Incropera (2008, p. 175).

Trata-se do aquecimento da parede de um duto. Neste caso, a parede do duto é
considerada plana na solucdo analitica. A parede externa do duto é isolada e em seu
interior escoa fluido a 60°C, causando uma transferéncia de calor convectiva com h =
500 W/(m2.K). A temperatura inicial da parede é de -20°C, e sua espessura € de 40mm.
Busca-se a temperatura da parede externa do duto apdés 8 min. No exemplo, a
temperatura é calculada por meio da solugédo do primeiro termo da equagao do calor.

As seguintes propriedades foram consideradas:
p = 7832 kg/m3
c=434]/(kg.K)
k = 237 W/(m.K)

A figura 14 exibe a interface do CTPP, mostrando os dados inseridos na solugado e o

resultado calculado pelo programa.



Figura 14 - Tela principal do CTPP em solugéo do teste 2.
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s

- X
Calculador de Temperaturas - Placa Plana al?
Método de Resolucio
() Explicite (® Implicito Distribuicdo de Temperatura na Placa - Método Implicito
445
Caracteristicas da Placa Parametros da Resolucdo
Altura Largura Nimero de Nds na Direco x 0.035
W 004 L: 0.04 nx 3
Temperatura Inicial Variacdo no Tempo 0.03 o
Ti -20 dt 20
Condutividade Térmica Tempao de Simulacdo 0.025
k 63.9 T 480
[EEsREEELE [] Mastrar Progresso é 0.02
rho 7832 . >
Calor Especifica [ Salvar Video
0.015
Cp: 434
Geracdo de Calor Volumétrica
e ) 0.01
0.005
Parede Superior Parede Inferior Parede Esquerda Parede Direita
[ Temp. Pré-definida | [] Temp. Pré-definida | [] Temp. Pré-definida | [] Temp. Pré-definida o
m T2 T3: T4 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente x [m] Balango de Energia: -6.196e-12
Tinf1 0 Tinf2: 0 Tinf3: 0 Tinf4: 60
Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo
hi: 0 h2: 0 h3: 0 h4: 500 B
Apagar Dados Resolver Analisar ponto
Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
ql: 0 g2 0 q3: 0 g4 0

Fonte: Préprio autor.

No exemplo, a temperatura externa calculada apés 8 minutos é de 42,9°C. No CTPP,

conforme mostrado na figura 15, a temperatura calculada pela solu¢do numeérica do

software foi de 42,13°C. Houve, portanto, um erro relativo de 1,79%. Essa divergéncia

pode ser resultado das aproximagdes tanto da solu¢ao analitica aproximada quanto da

solugcdo numérica.

Figura 15 - Analise de temperatura em ponto em solugéo do teste 2.

|4 Variagio da Temperatura em Ponto - X
50
Posicdo em x: | 0.0000 40 4213
4| | >|
30
g
. =
Posicdoemy: | n.oz00 o =
g 10
1 3
i W G-
@«
L
Atualizar Grafico =L
-20
0 2 4 6 B
Tempo [min]

Fonte: Proprio autor.
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4.3 TESTE 3

O terceiro teste consiste da comparacao da distribuicido de temperaturas do CTPP com
um software que calcula a distribuicido de temperaturas de placa plana analiticamente,
desenvolvido pelo LTCME — Laboratério de Ensino e Pesquisa em Transferéncia de
Calor: Modelagem e Experimento da FEMEC — UFU. Na situagao avaliada ha fluxo de
calor de 10° W/m? nas paredes esquerda e superior da placa. As paredes inferior e

direita se encontram isoladas. As condicdes da placa s&o descritas abaixo:

p = 7750 kg/m3

¢ =480]/(kg.K)
k =151W/(m.K)
L=0,05m

W =0,05m

Na figura 16 é mostrada a distribuicdo de temperaturas apdés 200 segundos de
transferéncia de calor, partindo de uma temperatura inicial de 30°C, calculada pelo

software analitico.

Figura 16 - Resultados de distribuicdo de temperatura em teste 3, solugéo analitica.

Malha: 21 x 21
Dt:1s

Tempo: 200 s Temp. [o]

450

0.01 a8

350
0.02
300

[m]

0.03
250

0.04 200

150
0.05

0 001 002 003 004 005
(m]

Fonte: Programa criado por Jefferson Gomes Do Nascimento, Universidade Federal de
Uberlandia, 2017.
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A mesma simulagao foi realizada no CTPP. Os resultados s&o mostrados na figura 17.
Pela comparagao das figuras 16 e 17, o teste 3 também se mostra satisfatorio, pois
ambos métodos de solugcao forneceram resultados semelhantes. O formato da
distribuicdo, o gradiente de cores e a faixa de temperatura obtidos apds 200 segundos

€ visualmente igual nos dois softwares.

Figura 17 - Resultados da distribuigcdo de temperaturas em teste 3, CTPP.

|

— X

a?|

Calculador de Temperaturas - Placa Plana

Método de Resolucio

Caracteristicas da Placa

qve [}

O Explicito

Gerac&o de Calor Volumétrica

@ Implicito

Parametros da Resolugdo

Distribuicdo de Temperatura na Placa - Método Implicito
05

Altura Largura Numero de Nés na Direco x 0.045
w: 005 L 0.05 nx; 21

Temperatura Inicial Variagio no Tempo

i 30 dt 1| 0.035
Condutividade Térmica Tempo de Simulagdo

k 15.1 T 200

MeanaEapacics Mostrar Progresso E 0.025
tho: | 7750 X =

Calor Especifico L] sawvar video

cp 480

0.015

Parede Superior Parede Inferior - Parede Esquerda Parede Direita 0.005
[[] Temp. Pré-definida []Temp. Pré-definida [] Temp. Pré-definida []Temp. Pré-definida o 150
T T2 | I T3 T4 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente Temp. Ambiente x [m] Balanco de Energia: 1.182e-10
Tinf1 (1] Tinf2: 0 Tinf3: (1] Tinf4: 0
Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo Coef. Convectivo
h1 0 h2: 0 h3: 0 h4: 1] =
7 Apagar Dados Resolver Analisar ponto
Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
gl 100000 q2: 0 q3: 100000 a4 0

Fonte: Préprio autor.

A figura 18 mostra uma comparagao dos resultados do software analitico e do CTPP,
em pontos localizados nas extremidades e no centro da placa. O erro absoluto ao final
da simulagao variou entre 5,34°C e 6,08°C. O erro relativo percentual ficou entre 1,34%
e 3,96%.



Figura 18 — Comparacgéo entre software analitico e CTPP.
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Fonte: Préprio autor.
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Em resumo, trés testes foram realizados, contemplando situacdes de transferéncia de

calor unidimensional em regime permanente, unidimensional em regime transiente e

bidimensional em regime transiente. Os resultados calculados pelo CTPP, em todos os

casos, se mostraram coerentes com as resolugdes analiticas.
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5 CONCLUSOES

Este projeto tinha como finalidade a elaboracdo de um software com uma interface de
usuario amigavel e intuitiva para calculo da distribuicdo de temperaturas em problemas
representados por placa plana bidimensional, através de solugdo numérica aplicando

métodos de diferengas finitas explicito e implicito.

O software desenvolvido no projeto € capaz de fornecer distribuigbes de temperatura
para tais problemas em diversas configuragdes comumente encontradas no ensino de
transferéncia de calor na graduagéo. As configuragdes e caracteristicas do problema
podem ser facilmente inseridas pelo usuario através da interagdo com a interface sem
necessidade de modificagdo nos cédigos do programa. Os dados inseridos também sao
verificados a fim de evitar incoeréncias na solugao e os erros encontrados sao exibidos
para que o usuario possa corrigi-los. A validade dos resultados pode ser verificada pelo
usuario apés cada execugao, por meio de um balanco de energia exibido na interface.
Também foram feitos testes de validagdo no presente trabalho, onde foi verificado que

as solugdes fornecidas pelo software s&o coerentes com solugdes analiticas.

A distribuicdo do software é feita através de um pacote de instalacdo, ndo sendo
necessario que o usuario possua o Matlab instalado em seu computador. O software é
de facil acesso e o0 uso da interface é simples, bastando que o usuario conhecga os
conceitos de transferéncia de calor abordados. Portanto, conclui-se que o objetivo inicial
do projeto foi atendido e o software pode ser uma ferramenta util no ensino de
transferéncia de calor, capaz de proporcionar facil interacdo com as variaveis presentes

e assim estimular o aprendizado e interesse por essa area de conhecimento.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
o Refazer a interface no App Designer, pois a ferramenta GUIDE sera removida
do Matlab futuramente.
e Refazer a interface em um software de livre acesso.
o Realizar testes de malha e outras comparagées com software de solugao
analitica, como o desenvolvido no LTCME por Lauro Henrique (FRANCA, 2021).

¢ Ampliar a interface para possibilitar solugao de problemas tridimensionais.
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