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RESUMO

A transferéncia de calor € frequentemente encontrada na esfera das engenharias como um
campo de estudo relevante em razdo da sua aplicacdo e importancia para o desempenho de
processos industriais. Para a resolucdo de problemas envolvendo a transferéncia de calor com
geometrias e condicdes de contorno complexas, sdo utilizados métodos numeéricos através de
técnicas de simulacdo que podem ser resolvidos por meio de problemas computacionais
utilizando a pronta disponibilidade de computadores. O objetivo do trabalho é implementar
um codigo computacional para a analise da transferéncia de calor bidimensional estacionaria
em aplicagdes de engenharia, utilizando o método das diferencas finitas que se baseia na
substituicdo das equacdes diferenciais por equacdes algébricas. E realizado o estudo tedrico
sobre a transferéncia de calor e 0 método das diferencas finitas, é descrito a equacéo do calor
pelo método, é demonstrado a técnica das diferencas finitas em cddigo computacional usando
o software livre Scilab, aplicando o caso pratico comparando os resultados obtidos no cédigo
implementado. Apds a simulacdo, sdo analisadas a influéncia da condutividade térmica e
conveccao forcada e natural, a variacdo de resultados através da variagdo do numero de
células de simulacéo e, por fim, a comparacdo com o software SS-T Conduct para validacdo
dos resultados, demonstrando que o programa envolvendo o c6digo computacional funcionou
corretamente e apresentou bons resultados com a faixa de variacdo entre 0°C a 2°C, com 88%
dos resultados abaixo de 1°C para 0 aco carbono, aco inox, aluminio e cobre.

Palavras-chave: Transferéncia de calor. Métodos numéricos. Diferencas finitas. Simulacéao

numeérica.



ABSTRACT

Heat transfer is often found in the engineering sphere as a relevant field of study because of
its application and importance for the performance of industrial processes. To solve problems
involving heat transfer with complex geometries and boundary conditions, numerical methods
are used through simulation techniques that can be solved through computational problems
using the ready availability of computers. The objective of this work is to implement a
computational code for the analysis of stationary two-dimensional heat transfer in
engineering applications, using the finite difference method which is based on the
replacement of differential equations by algebraic equations. The theoretical study on heat
transfer and the finite differences method is carried out, the heat equation is described by the
method, the finite differences technique is demonstrated in computational code using the free
software Scilab, applying the practical case comparing the results obtained in the
implemented code. After the simulation, the influence of thermal conductivity and forced and
natural convection are analyzed, the variation of results through the variation of the number
of simulation cells and, finally, the comparison with the SS-T Conduct software for validation
of the results, demonstrating that the program involving the computer code worked correctly
and presented good results with the variation range between 0°C to 2°C, with 88% of the
results below 1°C for carbon steel, stainless steel, aluminum and copper.

Key-words: Heat transfer. Numerical methods. Finite differences. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

A ciéncia que se preocupa com a determinacdo das taxas de transferéncias de energia é
a transferéncia de calor. O calor é definido como a forma de energia que pode ser transferida
de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles e ocorre da
maior para a menor temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Na atualidade, conforme Incropera et al. (2008), a transferéncia de calor é
frequentemente encontrada na esfera das engenharias como um campo de estudo relevante
pela sua aplicacdo e importancia para o desempenho de processos industriais. O mesmo autor
aborda que o calor pode ser transferido de trés diferentes modos: conducdo, convecgdo e

radiacgéo.

Segundo Incropera et al. (2008), transferéncia de calor por conducdo € o modo de
transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma
substancia, podendo ocorrer em sélidos, liquidos ou gases em repouso. A conveccgao se refere
a transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um fluido em movimento estando os
dois em diferentes temperaturas. A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria em
forma de ondas eletromagnéticas e ocorre na auséncia de um meio interposto participante,
através de uma transferéncia de calor liquida entre duas superficies em diferentes
temperaturas (INCROPERA et al., 2008).

Para a resolucdo de problemas de transferéncia de calor, envolvendo geometrias e
condicdes de contornos simples, utiliza-se métodos de solucdo analiticas, que tém base na
resolucdo da equacdo diferencial governante, junto com as condi¢Ges de contorno. Métodos
numericos, por sua vez, se baseiam na substituicdo da equacdo diferencial pelo conjunto de
equacOes algebricas para temperaturas desconhecidas, bem como sdo utilizados para a
resolucédo de problemas com geometrias e condi¢des de contorno complexas ou propriedades
variaveis, e podem ser obtidas por computadores (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em virtude dos elevados custos associados ao andamento de estudos experimentais e
das boas experiéncias com técnicas de simulacdo numeérica, essa Ultima vem se tornando uma

notavel alternativa para o estudo da transferéncia de calor.

Dentre 0os métodos usados na solucdo de problemas com equagdes diferenciais, este

trabalho utilizara a formulacdo numérica do problema através do método das diferencas



finitas, que se baseia na substituicdo das equages diferenciais por equagdes algébricas. Dessa
forma, o presente trabalho apresenta a seguinte pergunta problema:

Como implementar um cédigo computacional para a analise da transferéncia de calor
bidimensional estacionaria em aplicacdes de engenharia utilizando o método das

diferencas finitas?
1.2 Justificativa

A pronta disponibilidade de computadores de alta velocidade, os poderosos programas
computacionais de uso simples e a crescente necessidade de resolver problemas tidos como

complexos foram os propulsores para 0s métodos numericos.

Esses métodos tém como caracteristica a reducdo de um problema continuo com um
namero ilimitado de varidveis para um problema discreto com um nimero de varidveis
limitado, sendo possivel que sejam solucionados computacionalmente, obtendo impacto
importante sobre a educacéo e a préatica da engenharia nos ultimos anos. Assim, é necessario o
conhecimento e desenvolvimento dessas ferramentas para um bom desenvolvimento
profissional (CENGEL; GHAJAR, 2012; MALISKA, 2004).

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Implementar um cédigo computacional para a analise da transferéncia de calor
bidimensional estacionaria em aplicacGes de engenharia utilizando o método das diferencas

finitas.
1.3.2 Especificos

e Realizar estudos tedricos sobre a transferéncia de calor e acerca do método das
diferencas finitas;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para a resolucéo do problema;

e Descrever a equacdo do calor pelo método das diferencas finitas;

e Demonstrar a técnica das diferencas finitas em codigo computacional usando software
livre;

e Realizar aplicacdo de um caso prético;



e Comparar e validar os resultados obtidos no cddigo implementado com outro

software.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho contém cinco capitulos, conforme destacados a seguir.

No capitulo 1 é apresentada a introducdo do trabalho, a justificativa, os objetivos
gerais e especificos. No capitulo 2 é mostrada uma revisao bibliografica sobre a transferéncia
de calor, o método das diferencas finitas, a discretizagdo e a implementacdo numérica. No
capitulo 3 é exibida a metodologia utilizada. No capitulo 4 é apresentada a andlise e discussdo
dos resultados. O capitulo 5 € dedicado as conclusGes e, por fim, sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas utilizadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Transferéncia de calor

Segundo Kreith et al. (2016), 0 processo pelo qual se efetua o transporte de energia é
conhecido como transferéncia de calor. Essa energia sera transferida sempre que houver um
gradiente de temperatura dentro de um sistema ou quando dois sistemas com diferentes
temperaturas estejam em contato. O objeto em transito, chamado calor, ndo pode ser
observado ou medido diretamente. No entanto, ¢ possivel identificar e quantificar seus efeitos

por meio de medicdes e analise (KREITH et al., 2016).

Cengel e Ghajar (2012) afirmam que o calor pode ser transferido de trés diferentes
modos: conducdo, conveccdo e radiacdo. Todos os modos de transferéncia de calor
demandam a existéncia da diferenca de temperatura, bem como ocorrem da maior para a
menor temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.1.1 Conducéo

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), conducgdo € a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes menos
energéticas, como resultado da interacdo entre elas. A conducdo pode ocorrer em soélidos,
liquidos ou gases em repouso (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em liquidos e gases, a condugdo ocorre pelas colisdes e difusdes das moléculas em
seus movimentos aleatérios, conforme destacam Cengel e Ghajar (2012). J& a conducdo nos
solidos, ocorre através da combinacdo das vibragdes das moléculas em rede, e a energia €
transportada por elétrons livres (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Segundo Kreith et al. (2016), a taxa g, ha qual o calor é transferido por conducao é
proporcional ao gradiente de temperatura dT /dx vezes a area A por meio da qual o calor é

transferido.

dT
qx @ A E (1)

Sendo T a temperatura local e x a distancia na direcdo do fluxo de calor.

A taxa real de fluxo de calor depende da condutividade térmica k, que é uma
propriedade fisica do meio, tal como é a medida da capacidade do material de conduzir calor
(CENGEL; GHAJAR, 2012).



Kreith et al. (2016) apresenta as ordens de magnitude da condutividade térmica de

varios tipos de materiais, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Condutividades térmicas de alguns metais, sélidos ndo metalicos, liquidos e gases

Material Condutividade térmica, a 300 K (W/m K)
Cobre 399
Aluminio 237
Ago-caroono, 1% C 43

Vidro 0,81
Piasticos 0,2-0,3
Agua 06
Etlenogiico 0,26
Oteo de motor 0,15
Freon (liquido) 0,07
Hidrogénio 0,18

Ar 0,026

Fonte: Kreith et al. (2016, p.7)

Segundo Incropera et al (2019) para a condugdo por um meio homogéneo, a taxa de

transferéncia de calor ¢ dada pela lei de Fourier:

ar
qx = — kA dx (2)
Ou para o fluxo de calor (fluxo térmico):

144 X ar
=T =—ky )

O sinal negativo é uma consequéncia da Segunda Lei da Termodindmica, que requer

que o calor flua na direcdo da maior para a menor temperatura (KREITH et al., 2016).

De acordo com Kreith et al. (2016), a taxa de conducéo de calor por um meio depende
da geometria, da espessura, do tipo de material e da diferenca de temperatura a que 0 meio
esta submetido.

Para inimeros sistemas da engenharia sdo apresentados modelos unidimensionais,
onde gradientes de temperatura estdo presentes em uma Unica direcdo e em regime
estacionario, sendo a temperatura independente do tempo (INCROPERA et al., 2019).

Na conducéo de calor unidimensional em uma parede plana, demonstrada na Figura 1,
é apresentada uma parede plana que separa dois fluidos que estdo a diferentes temperaturas. A
transferéncia de calor ocorre por convecgdo do fluido quente (T, ;) para uma superficie da
parede (Ts 1) e na outra superficie da parede (T ,) para o fluido frio (T, ). Também tem-se o

modo de transferéncia por conducéo atraves da parede (INCROPERA et al., 2019).
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Figura 1 - Distribuigdo de temperatura através de uma parede plana
Fonte: Incropera et al. (2019, p. 64)

Para determinar a distribuicdo de temperatura e obter a taxa de transferéncia de calor
por conducdo, Incropera et al (2019) cita que é necessario analisar as condi¢6es no interior da
parede. Considerando uma conducdo unidimensional em regime estacionario em uma parede
plana sem geracdo de calor, com o fluxo térmico sendo uma constante independente de x,

tem-se:

(k) =0 4)

dx \'" dy

Realizando as consideracbes anteriores e também considerando a condutividade
térmica do material da parede constante, a equacdo (4) pode ser integrada duas vezes,

obtendo-se uma solucéo geral:
T(x) = Cix+C, (5)

Introduzindo condic¢bes de contorno em x = 0 e x = L, considerando a temperatura

constante na superficie, obtém-se as constantes de integracéo C, e C,:

T0)=Tsye T(L) = Ty, (6)
Substituindo a condicdo de contorno em x = 0 na solugéo geral:

Ts,l = (3 (7)



Substituindo a condicéo de contorno em x = L na solucgéo geral:
TS,Z = ClL + Cz = ClL + TS,l (8)

Ou ainda

Ts2—Ts1
L

= 9)

A distribuicdo de temperaturas € encontrada substituindo na solucdo geral,

demonstrando que a temperatura varia linearmente com X.
T(x) = (Tsp = Ts) 7+ Tss (10)

Aplica-se a distribuicdo de temperatura na Lei de Fourier (2) para determinar a taxa de

transferéncia de calor por conducéo:

dT kA
qx = — kAa = T (Ts,l - Ts,Z) (11)
O fluxo térmico:
" dx k
q x = 2 = T (Ts,l - Ts,Z) (12)

Ap0s a deducdo das equacOes nota-se que tanto a taxa de transferéncia de calor g,

quanto o fluxo térmico q"', sdo constantes independentes de x.

Para a resolucdo de problemas relacionados a conducdo de calor utiliza-se o
procedimento padrdo que consiste em determinar a solucdo geral para a distribuicdo de
temperaturas e a utilizacdo das condi¢Ges de contorno para obter a solucdo particular,
determinando a taxa de transferéncia de calor aplicando a lei de Fourier. Outro modo de
resolucdo consiste na utilizacdo dos balancos de energia nas superficies da parede, obtendo
resultados equivalentes (INCROPERA et al., 2019).

2.1.2 Conveccao

Cengel e Ghajar (2012, p.25) definem convecgdo como “o modo de transferéncia de
energia entre a superficie sélida e a liquida ou gas adjacente, que estd em movimento e que
envolve os efeitos combinados de conducéo e de movimento de um fluido”.

A transferéncia de calor entre a superficie solida e o fluido adjacente ocorre por
condugdo, quando ndo houver movimento da massa de fluido, como salientam Cengel e

Ghajar (2012). O mesmo autor aborda que ao contrario, quando houver a presenca de



movimento da massa de fluido ocorrera o aumento da transferéncia de calor, dificultando

também a determinacéo das taxas de transferéncia de calor.

De acordo com Incropera et al (2008), independente da natureza especifica do
processo de transferéncia de calor por conveccdo, utiliza-se a lei de resfriamento de Newton

como equacéo apropriada:
q" = h(Ts — Tc) (13)

Em que q"" é o fluxo de calor por conveccao (W/m?), T a temperatura da superficie
(K), T, a temperatura do fluido (K) e h o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo
(W/(mzK)).

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores tipicos do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo que tem como influéncia a geometria da superficie, a natureza do
escoamento do fluido, as propriedades termodindmicas e de transporte do fluido
(INCROPERA et al., 2008).

Tabela 2 - Valores de coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo

h

Processo (Wilm® K})
Convecgio natoral

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Convecgio forgada

Gases 25-250

Liquidos 100--20.000
Convecgido com mudanga de fase

Ebuligiic e condensagio 2500-100.000

Fonte: Incropera et al. (2008, p.6)

A conveccao é denominada forcada quando o fluido é forcado a se movimentar sobre a
superficie por meios externos, como ventilador, bomba ou ventos atmosféricos. Ja a
conveccao natural (ou livre) acontece quando o escoamento do fluido ocorre por forcas de
empuxo induzidas pelas diferencgas de densidade (massa especifica), decorrentes da variagdo
da temperatura no fluido (CENGEL; GHAJAR, 2012).



2.1.3 Radiagao

De acordo com Cengel e Ghajar (2012, p.27) “radiacdo € a energia emitida pela
matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou fétons) como resultado das mudancas nas
configuracdes eletronicas de atomos ou moléculas”.

A transferéncia de calor por radiacdo € mais rapida, apresentando a velocidade da luz e
ocorre mais eficientemente no vacuo. Além disso, ndo exige a presenca de um meio
interveniente, diferente da conducéo e convec¢do (CENGEL; GHAJAR, 2012).

O poder emissivo, E (W/m?), é a taxa na qual radiacdo é emitida de uma superficie
por unidade de area superficial, em todos os comprimentos de onda e dire¢cdes. Ha um limite
superior para o0 poder emissivo, que € determinado pelalei de Stefan-Boltzmann
(INCROPERA et al., 2019).

E =0T} (14)

Em que T, é atemperatura absoluta (K) da superficie, chamada de radiador ideal ou
corpo negro e o é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x 1078W / m?K*).

De acordo com Incropera et al (2019), o fluxo térmico emitido por uma superficie real
é menor do que aquele emitido por um corpo negro a mesma temperatura em que € é uma
propriedade radiante da superficie conhecida por emissividade, que depende fortemente do

material da superficie e de seu acabamento. Sendo definido por:

E = eoTE (15)

A irradiacdo, G (W/m?), € a taxa na qual radiacdo incide sobre uma superficie por
unidade de area superficial, com todos os comprimentos de onda e vinda de todas as direcGes.
A taxa na qual a energia radiante é absorvida, por unidade de area da superficie, pode ser
calculada usando a absortividade, o, que depende da natureza da irradiagdo e da superficie
(INCROPERA et al., 2019). Ou seja:

Gaps = aG (16)

Pode acontecer situacbes que exista uma vizinhanga que apresenta temperatura
diferente da superficie (T,;,+Ts). Nesta condi¢do, a irradiacdo pode ser aproximada pela
emissao de um corpo negro, ou seja:

G =oT,, (17)

Para Incropera et al (2019), se a superficie for considerada com a = & (uma superficie

cinza), a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacédo fornece a diferenca entre a energia
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térmica liberada em virtude da emissdo de radiacdo e aquela ganha gracas a absorcdo de

radiacéo:

q”rad = % = gEn(Ts) —aG = EU(TS4 - T‘I:l-l'Z) (18)

Em muitas aplicaces € conveniente expressar a troca liquida de calor por radiacdo na
forma:

Graa = W A(Ts — Tyiz) (19)
Na qual, o coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo h, é definido por:
hr = SO_(TS + Tviz)(Tsz + Tvziz) (20)

2.2 Meétodos numéricos em conducdo de calor

Existem diferentes maneiras de se obter a formulacdo numérica para a resolucdo dos
problemas envolvendo a conducéo de calor. Os métodos numéricos se baseiam na substituicao
da equacdo diferencial pelo conjunto de n equacBGes algébricas para temperaturas
desconhecidas, em n pontos selecionados, e, apos a resolucdo das equacdes, sao obtidos os
valores da temperatura nos pontos discretos (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Alguns desses métodos como o método das diferencas finitas, método dos elementos
finitos, método dos elementos de contorno, podem ser resolvidos através de equacdes
diferenciais ou a abordagem do balango de energia em volumes de controle, que resultam no
mesmo conjunto de equacOes algébricas finais (CENGEL; GHAJAR, 2012; FORTUNA,
2000).

2.2.1 Conceito do método das diferencas finitas

Segundo Cengel e Ghajar (2012) e Fortuna (2000), a formulacdo do método das
diferencas finitas para problemas de conducdo de calor pode ser realizada por meio da
substituicdo das derivadas por diferencas nas equacdes diferenciais. Utilizando o balanco de
energia para a resolucdo de problemas e obtencdo da formulagdo numérica ndo é necessario
que se tenha equacédo diferencial antes da andlise, podendo lidar de forma simplista com as
condigdes de contorno.
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2.2.2 Sequéncia de aplicacdo do método

Para Majumdar (2006) e Fortuna (2000), o processo de discretizacdo no método das
diferencas finitas envolve primeiramente a divisdo da regido de solucdo em uma rede de grade
ou malha de linhas que se cruzam, e que sdo tracadas paralelamente aos eixos de coordenadas.
Os pontos de intersecgédo discretos dessas linhas de grade séo chamados de grade ou pontos
nodais. A precisdo da solu¢cdo melhora com o aumento dos pontos da grade ou diminuicdo do

tamanho da grade.

As etapas basicas para obter uma solu¢do numérica usando o método das diferencas
finitas séo definidos como (MAJUMDAR, 2006):

1. Realizar a declaragdo matematica do problema em termos de equages, condi¢Bes

de contorno e condigdes iniciais;

2. Discretizar o dominio da solucdo em uma rede de pontos nodais discretos. Os
valores desconhecidos séo buscados apenas nesses pontos discretos, em vez da obtencédo de

uma solucéo continua no dominio;

3. Obter as equacOes de discretizacdo para todos os pontos nodais, aproximando as

equacoes e as condi¢des de contorno;

4. Usar um algoritmo de solucdo apropriado para resolver o conjunto de equacfes
algébricas envolvendo os valores desconhecidos nos pontos nodais;

5. Realizar o processamento de dados para avaliar os valores obtidos.
2.2.3 Meétodos implicito e explicito

As formulagcbes explicitas e implicitas sdo expressdes entre as temperaturas nodais
antes e depois do intervalo de tempo e podem ser usadas em qualquer sistema de coordenadas,
independentemente da dimenséo da transferéncia de calor (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a abordagem de diferengas finitas ¢ chamada de
método implicito quando se devem usar as temperaturas utilizando um novo passo de tempo i
+ 1. O mesmo autor aborda que o método explicito se difere no passo de tempo na qual se

deve usar as temperaturas do passo anterior i.

Os métodos apresentam vantagens e desvantagens. O método implicito exige que as

temperaturas nodais sejam resolvidas simultaneamente para cada passo de tempo, mas nao
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impde nenhuma restricao sobre o tempo. J& 0 método explicito impde um limite sobre o0 passo
de tempo, obtendo uma implementacdo mais simples (CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.2.4 Balanco de energia

A abordagem do método do balanco de energia utiliza a subdivisdo do meio em
elementos de volume, seguido da aplicagédo do balango de energia em cada elemento. S&o
selecionados pontos nodais (n6s) em que temperaturas serdo determinadas e sdo criados
volumes de controle préoximos aos nés. Para simplificagdo, a temperatura pode variar
linearmente entre os nds quando se expressa a conducdo de calor entre os elementos
utilizando a lei de Fourier (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Considerando a transferéncia de calor unidimensional permanente na parede plana de

espessura L com geracdo de calor e condutividade constante k. Subdividindo a parede,
conforme demonstrado na Figura 2, em M regides iguais de espessura Ax = ﬁ na direcdo X,

sendo as divisdes entre elas selecionadas como nds. A coordenada x de qualquer né m ¢
Xm = mAX, e a temperatura nesse ponto ¢ T(x,,) = T,,. Os elementos sao formados pelas
linhas verticais através dos pontos médios entre os noés, onde 0s elementos internos (nds
internos) séo elementos inteiros com espessura Ax, enquanto os dois elementos no contorno
sdo apenas metade do elemento (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Parede plana _. Elemento
de volume
dondm
Q.
I
O = 4 >
01 2 M X

Figura 2 - Pontos nodais e elementos de volume
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.302)

Cengel e Ghajar (2012) determinam a equagdo geral de diferengas finitas para 0s nés
internos, considerando o elemento representado pelo n6 m e 0s dois nos vizinhos m-1 e m+1.

Para a expressdo do balango de energia no elemento é considerado a condugédo de calor para o
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elemento em todas as superficies:

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de mudanca
condugao de condugio de geragdode | _ de contetdo 1)
calor no lado calor no lado calor dentro de energia
esquerdo direito do elemento do elemento
Assim,
; +G E = 2felem — 22
Qcond.esq Qcond.dir + ger.elem — At ( )

No caso da quantidade de energia do meio ndo apresentar mudanga sob condigoes

permanentes, ou seja, AE,;.,, = 0. A taxa de geracao de calor dentro do elemento Seré:
Eger.elem = em Velem = ém AAx (23)

Em que é,, ¢ definido como a taxa de gera¢do de calor por unidade de volume em
W/m? avaliada no n6 m e constante para todo o elemento e A ¢ definida como a area de

transferéncia de calor, sendo da superficie interna (ou externa) da parede (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

O mesmo autor informa que quando a temperatura varia linearmente, conforme
mostrado na Figura 3, a taxa de condugdo de calor permanente através da parede plana de

espessura L é definida como:
. AT
Qcona = kAT (24)

Sendo AT definida como a variagdo de temperatura através da parede e a dire¢ao da

transferéncia de calor (da maior para a menor temperatura).

- Elemento
T | & # | de volume
| 7
Lincar — \T, ,(‘
| +— Lincar
r— Ax=te— Ry —o
i .
m m m+ 1

Figura 3 - A temperatura variando linearmente entre os nds
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.303)
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Cengel e Ghajar (2012) expressam a taxa de conducdo de calor nas superficies

esquerda e direita como:

. _ Tm-1—Tm 2 _ Tm+1—Tm
Qcond.esq = kA Ax e Qcond.dir = kA Ax (25)

Substituindo as equagdes (23) e (24) dentro da equagao (22):
Tm-1—Tm Tm+1—Tm . _
kAT+kAT+emAAx_O (26)
Fazendo as simplificacOes, obtém-se:

It T 4 M =0 m=123,..M -1 27)

Ax?

O autor demonstra que outras simplificagdes sdo realizadas, como ndo se preocupar
com o sinal dos termos de condugdo, ou seja, todas as diferengas de temperatura Sao expressas
como a temperatura do nd vizinho menos a temperatura do n6 em analise, ¢ todos os termos
de condugdo sdo adicionados, assumindo que a conduc@o de calor seja para o elemento em

todas as superficies.

A Figura 4 pressupde que a transferéncia de calor ocorra para fora do elemento de

volume na superficie da direita e sua equacéo é determinada como:

AAx?
— =

AR JATB o Abx =0 ou Ty 2T, + T+ 6,22 =0 (29)

o 4
Ax

.
P e
*

- Elemento
& | de volume
do b 2

Figura 4 - Transferéncia fora do elemento de volume na superficie da direita
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.304)

Ja a Figura 5 confirma que a direcdo definida para a transferéncia de calor nas

superficies ndo tem efeito algum sobre a formulacdo do método das diferencas finitas e
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exemplifica a transferéncia de calor ocorrendo para dentro do elemento de volume em todas

as superficies e apresentando a mesma equacao final determinada como:

- - . . AAx?
kAT — KAZZ 4 6y ADx =0 ou Ty — 2T, + Ts + 6, -= 0 (29)
¢ AAx
By ) ) |
kA S "
Ax Ax

e - + >
1 2 3

}~ Elemento

# | de volume

dond 2

Figura 5 - Transferéncia dentro do elemento de volume em todas as superficies
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.304)

2.2.5 Condicdes de contorno

Para os n6s de contorno, a abordagem apresenta diferencas, e exige a presenca de nos
de ambos os lados do n6 em analise. Devido a isso, aplica-se 0 balango de energia nos

elementos de volume dos nds no contorno para obter as equagdes de diferengas finitas dos nos
do contorno separadamente (CENGEL; GHAJAR, 2012).

As condi¢des de contorno, demonstradas por Cengel e Ghajar (2012) sdo temperatura
especificada, fluxo de calor especificado, convecgdo e radiagdo. Para transferéncia de calor
unidimensional através da parede plana de espessura L, 0 niumero do n6 na superficie
esquerda em x = 0 ¢ 0 e na superficie direita em x = L é M. Sendo assim, as condi¢des de
contorno de temperatura especificada nas superficies esquerda e direita, conforme a Figura 6,

podem Ser expressas como:
T(0) = T, = valor especificado
T(L) = T,; = valor especificado

Em que T, e Ty, sdo as temperaturas especificadas nas superficies x = 0 e X = L,

respectivamente.
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Parcde plana
15 L[ 82°C
A .
O —a—p RE. ..
o 1 2 M

T, = 35°C
T, =82°C

Figura 6 - Condi¢Oes de contorno com temperatura especificada
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.305)

Quando outras condi¢des de contorno, como 0 fluxo de calor, a convecgio, a radiagdo
sdo especificadas no contorno, a equagdo de diferengas finitas para o n6 do contorno ¢ obtida,
escrevendo o balango de energia sobre o elemento de volume no contorno. O balango de
energia ¢ novamente expresso, conforme a equagdo (30), para transferéncia de calor sob
condigdes permanentes (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Ztodos os lados Q + Eger.elem =0 (30)

O fluxo de calor especificado é considerado positivo se for para dentro do meio e
negativo se for para fora do meio. Por isso, a formulacdo de diferengas finitas para o n6 m =
0, onde x = 0, da parede plana de espessura L, durante a condugdo de calor unidimensional

permanente, pode ser representado na Figura 7.

Ax
L2,
. Elemento de
| wolume dond 0

.

f =N “k,\l =~
Q. Ax

() ¢——ti—u - ! >
0 | i 2 ' t
- Ax-wle Ax >

Figura 7 - Formulagdo do método do né do contorno esquerdo
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.305)

A formulacdo do método de diferengas finitas do né do contorno esquerdo de uma

parede plana é determinado onde AAx/2 é o volume do elemento de volume, é, ¢ a taxa de
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geragdo de calor por unidade de volume (em W/m3) em x = 0 ¢ A ¢ a area de transferéncia de
calor, que ¢ constante para parede plana (CENGEL; GHAJAR, 2012).

T1—To

quperficie aesquerda + kA Ax + e.‘0 (AAX/Z) =0 (31)

Para diferentes condi¢des de contorno, Cengel e Ghajar (2012) definem a forma de
diferencas finitas, substituindo quperficie A esquerda POT Uma expressdo adequada na equagao
(31). Nas equaces abaixo, g, € o fluxo de calor especificado em W/mz, h é o coeficiente de
conveccao, T,, € a temperatura do meio envolvente. As condi¢des de contorno sdo definidas

para o lado esquerdo e também podem ser usadas para o contorno do lado direito.

1. Condicdo de contorno de fluxo de calor especificado

T1—To
Ax

e (Caso especial: contorno isolado (g, = 0)

T1—To
Ax

kA

+ é,(AAx/2) = 0 (33)

2. Condigdo de contorno de convecgéo

L% 4 6,(ADx/2) =0 (34)

hA(T., — To) + kAT

2.2.6 Conducéo de calor permanente bidimensional

Para a formulacao e solugdo numérica da condugéo de calor permanente bidimensional
em coordenadas retangulares, utilizando o método das diferencas finitas, é considerada uma
regido retangular com pontos nodais espacados onde a condugdo de calor ¢ significativa nas
direcbes x e y, aléem de considerar a profundidade unitaria Az = 1 na diregdo z, de acordo
com a Figura 8 (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Para problemas bidimensionais, ocorre a notacao de subscrito duplo (m, n) em que m
=0,1,2,.., M ¢ a contagem dos nds na direcdo x en =0, 1, 2,..., N € a contagem dos nos na
direcdo y. As coordenadas do n6é (m, n) sdo simplesmente x = mAx e y =nAy, e a
temperatura do n6 (m, n) ¢ indicada por T, (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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st 1Ay ..\'(‘nmm
"l 34y
n-=1
:
1 Ax Ax
[ —— B S >
012 3 m ‘ M x
m—1 m+1

Figura 8 - Rede nodal para conducdo bidimensional em coordenadas
retangulares
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.313)

Na Figura 9 é considerado o elemento de volume de tamanho Ax x Ay x 1 centrado
sobre o n6 geral interno (m, n) na regido onde o calor é gerado a taxa de é e condutividade

térmica constante k.

m,n+ 1
*¥1 f|Flemento
de volume, l
Ay e -1
le |
m=1ln =" lmn! m+1n

Figura 9 - Elemento de volume para conducdo bidimensional em
coordenadas retangulares
Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p.313)

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o balango de energia no elemento de volume pode

Ser expresso como.

Taxa de Taxa de Taxa de variagao
condugdo nas geragdode | _ de contetdo (35)
superficies esquerda, calor dentro de energia
superior, direita e inferior do elemento do elemento

Ou para o0 caso permanente:

- AE elem

Qcond.esq + Qcond.sup + Qcond.dir + Qcond.inf + Eger.elem = At =0 (36)

Considerando que a temperatura entre nos adjacentes varie linearmente e observando
que a area de transferéncia de calor € A, = Ay x 1= Ay na direcdo x e A, = Ax X 1= Ax na

direcdo y, o balanco de energia torna-se:

Jelly TRSMITINL o TR o Ay TR ey IMSLTRA 4 g, ARy = 0 (37)
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Dividindo cada termo por Ax x Ay e simplificando, a equacao pode ser utilizada para

obter as equac0es de diferencas finitas em todos os nds internos:

Tm—l,n_ZTm;n+Tm+1,n + Tm,n—l_ZTm;n+Tm,n+1 + ém,n — 0 (38)
Ax Ay k

Na andlise de diferencas finitas, geralmente a malha quadrada ¢ utilizada por

simplicidade e Ax e Ay sdo escolhidos iguais. Entdo, Ax = Ay = 1, bem como a relagdo ¢é

simplificada:

'mnlz
Tm—l,n + Tm+1,n + Tm,n+1 + Tm,n—l - 4'Tm,n + QT =0 (39)

A equacdo também pode ser expressa na seguinte forma, somando as temperaturas dos

quatro vizinhos mais préximos do no, subtraindo quatro vezes a temperatura do proprio no e

adicionando-se o termo de geragdo de calor:

‘nélz
Tesq + Tsup + Tair + Ting — 4Ty + é o~ 0 (40)

Ocorre outra simplificacdo quando ndo ha geracdo de calor no meio, na qual a

temperatura de cada n6 interno ¢ a média aritmética das temperaturas dos quatro nés vizinhos:

_ TesqtTsup+TairtTinf
T = : (41)

Para os nos do contorno de problemas bidimensionais, o desenvolvimento é similar ao
caso unidimensional demostrado anteriormente. Novamente, a regido ¢ dividida entre nos,

formando elementos de volume em torno dos nos, € o balanco de energia € escrito para cada

n6 do contorno (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Para transferéncia de calor sob condigdes permanentes, a equacdo basica a ser

considerada ao escrever o balango de energia em elemento de volume é:

Ztodos os lados Q +eVeiem =0 (42)

Segundo Cengel e Ghajar (2012), é considerado novamente por simplificacdo na
formulagdo, que toda transferéncia de calor é para o elemento de volume de todas as

superficies, com excec¢ao do fluxo de calor especificado, cuja diregao ja esta especificada.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

De acordo com Gil (2019), pesquisa é o processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico. Apresenta como objetivo a descoberta de respostas

para problemas, empregando procedimentos cientificos.

Com base nisso, obtém-se 0s objetivos da pesquisa que determina a sua classificagéo,
descricdo e explicacdo. Dessa forma, a presente pesquisa se enquadra nos seguintes estudos:

exploratdria, quantitativa, qualitativa, bibliografica e abrange o estudo de caso.

As pesquisas exploratorias tém como principal finalidade o desenvolvimento e
esclarecimento de conceitos e ideias para proporcionar a visao geral, de tipo aproximativo,
acerca de determinado fato. Além disso, tem por objetivo proporcionar maior proximidade
com o problema para construir hipoteses e torna-lo mais explicito. Normalmente envolvem
levantamento bibliografico e documental ou anélises de casos para obter um problema mais
esclarecido (GIL, 2018).

Gil (2018) define que as pesquisas também podem ser classificadas segundo a sua
forma de abordagem. As pesquisas quantitativas utilizam nimeros e medidas estatisticas e
possibilitam a verificacdo da existéncia de relacdo entre varidveis. Ja as pesquisas qualitativas,
utilizam dados qualitativos, que apresentam maior interesse em descri¢des do que mensuracao

de variaveis numeéricas.

A monografia em questdo se engquadra em pesquisas de carater misto, que envolvem
procedimentos quantitativos e qualitativos por medir fendmenos e apresentar simulacdes e

testes, além de dados de uma andlise real.

Dados obtidos mediante a leitura de livros e artigos de periodicos diversos sao
definidos como pesquisas de natureza bibliogréfica. Por fim, os procedimentos técnicos que
envolvem o estudo de caso sdo determinados pela pesquisa junto ao fenébmeno real (GIL,
2019).

3.2 Materiais e Métodos

A metodologia geral desse trabalho é apresentada na Figura 10.
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g

Figura 10 - Fluxograma geral das etapas
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

A pesquisa € iniciada com a realizagdo da formulacdo do problema, com a definicéo
da justificativa, dos objetivos gerais e especificos. E realizada a revisdo bibliografica com a
definicdo teorica dos fundamentos da transferéncia de calor e aplicacdo do método das

diferencas finitas.

No procedimento metodoldgico, é definido os tipos de pesquisa, materiais e métodos,
variaveis e indicadores utilizados. Durante o desenvolvimento do equacionamento do
problema, € realizada a aplicacdo da equacdo do calor, do balango de energia e a discretizacao

da equacdo de calor.

E elaborado o cédigo computacional baseado nas equagdes discretizadas através do
método das diferencas finitas. Apds a elaboracdo do codigo, é realizada a aplicacdo do estudo

de caso, através da simula¢do computacional.

Por fim, apds a aplicacdo da equacédo de calor através do método das diferencas finitas,
sdo apresentados a andlise de dados da distribuicdo de temperatura, os resultados, sua

validacdo e a discusséo do trabalho.
3.3 Variaveis e Indicadores

Gil (2019) define que o termo variavel, definido como qualquer coisa que pode ser
classificada em duas ou mais categorias, pode ser conceituado como dependente ou
independente. Sendo independente, a varidvel que influencia a outra variavel, sera
considerada a variavel dependente. J& os indicadores podem ser definidos como elementos,

que sdo observaveis e possibilitam definir e mensurar empiricamente o conceito (GIL, 2019).
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Com base nisso, na Tabela 3 sdo apresentadas as variaveis que envolvem o problema e
os indicadores que serdo utilizados ao longo do desenvolvimento do trabalho.

Tabela 3 - Variaveis e indicadores
Variavel Indicador

Simulagdo computacional - Equacdo do calor;
- Discretizacdo da equacao;
- Condicdes de contorno.

Elemento simulado - Temperatura do ar;

- Temperatura do material;

- Fluxo de calor;

- Condutividade térmica;

- Difusividade térmica;

- Massa especifica;

- Calor especifico;

- Material;

- Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao;

- Distribuigdo de temperatura.
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

3.4 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados é feita através de livros a fim de montar a revisdo bibliografica.
Além disso, para o elemento simulado sdo utilizados os dados de literatura como condicdes de
ambiente, material, massa especifica, calor especifico, condutividade térmica, difusividade

térmica, dentre outros.
3.5 Tabulacéo dos dados

A tabulacdo dos dados € feita no Excel, onde os valores sdo compilados e organizados
para geracdo de graficos. Além disso, é utilizado o Word para armazenamento de informacdes
para o relatorio, realizacdo da pesquisa e registro da coleta de dados a partir da literatura para
utilizad-los no programa computacional desenvolvido no software de programacdo livre

(Scilab) e em um software para a comparacao dos resultados (SS-T Conduct).
3.6 Consideracdes Finais do capitulo

Nesta secdo do capitulo sdo apresentados as ferramentas e metodos utilizados para
atingir os objetivos definidos inicialmente, a revisdo tedrica dos conceitos aplicados

futuramente e os tipos de pesquisas a serem desenvolvidas.
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No proximo capitulo, séo apresentados e analisados os dados para serem discutidos o0s
resultados dos métodos das diferencas finitas, respondendo a questdo e aos objetivos

propostos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas a caracterizacdo e aplicacdo do estudo de caso, a
equacdo do calor que é utilizada no problema pelo método das diferencas finitas e a
demonstracdo da técnica das diferencas finitas em codigo computacional. Em seguida, 0s

resultados obtidos no codigo implantado s&o apresentados e analisados.
4.1 Caracterizagdo do estudo de caso

Para realizar o equacionamento do problema e executar o codigo computacional, é
definida uma situacdo hipotética para o estudo de caso. Como situacdo exemplo (Figura 11), é
estudado o aquecimento de chapas e o que ocorre apés inserir uma fonte de calor na

extremidade da mesma.

Na situacdo exemplo, a primeira superficie tem o aquecimento da chapa devido a fonte
externa de calor que esta sendo imposta. O calor é conduzido ao longo da chapa, e as outras
trés superficies estdo trocando calor por conveccdo com 0 meio externo, gerando um

gradiente de temperatura.

E definida a geometria da chapa e outras condigbes de contorno iniciais para obter a
distribuicdo de temperatura, bem como a andlise térmica em chapas de diferentes materiais
para o problema de conducdo e convec¢do de calor, em regime estacionario, bidimensional,

sem geragdo de calor e propriedades constantes.

Mh T,

WAL

>

Mh T, L

Figura 11 - Caracterizac¢éo do estudo de caso
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

4.2 Equacionamento do problema

A equacéo de calor para o problema em questéo é:
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=0 (43)

O problema tem quatro condi¢Bes de contorno, extraidas das fronteiras das quatro

superficies, relacionadas ao fluxo de calor e a convecgéo térmica.

Utiliza-se o Método das Diferencas Finitas Centralizadas (MDF) para realizar o
balango de energia das células. Para efeito de calculo, é necessario escolher um ndmero de
células minimo igual a nove, para a aplicacdo da metodologia, conforme mostra o esquema da

Figura 12:

Mh, T,

_ W

e

— 7 8 9

—

—

q — 4 5 6 /M h, Tes

e

e

—

——y 1 2 3 Iﬂy

4 X

Mh, T, L

Figura 12 - Divisao das células para a solugdo numérica MDF
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

A partir das expressdes obtidas no balanco de energia através da equacado de calor pelo
método implicito, as varidveis sdo substituidas pelas simplificacdes mostradas a seguir para

auxiliar no cddigo computacional.

_ 1
a_AXZ
b= 1

= 52

2h

€~ hAx? + 2kAx

4o 2h
~ hAy? + 2kAy

_ 2nT,
® = hax® + 2kAx
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(o 2hTo
~ hAy? + 2kAy

4

_a
g kAx

A titulo de simplificagdo, também é realizado o balango de energia descrito a seguir de

forma similar em todas as células.
Eent = Esai + Eger = Eacu

Em que:

Eger = 0 (N&o tem geragdo de calor);

Eacu = 0 (Regime estacionério);

Sendo assim, tem-se:

Gent — qsai T0=10
Ou, para a placa bidimensional:
Qent,x t dent,y — dsaix — dsaiy = 0

A seguir, estdo apresentadas as expressdes para as células de um a nove relacionadas
ao balanco de energia. Na Figura 13 é apresentado o resumo de todas as células contendo as
partes reais (células reais) e as partes imaginarias (células fantasmas). Os balancos de energia

nas células de um a nove e as equacdes resultantes sdo mostradas na sequéncia.
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i m oy Gsaty T—— == Gsaty T—— ) il =1
: We geux P o 9saix ®E |Ay We gex P o Gsaix ®E |Ay We demx P e Gsatx, ®E E |Ay
Lmmasi 1 Qenty 1 Qenty 1 Qemy T 7777777
yI 5.0 y Se y[ R0
A
» Ax 4 ] . Ax 5 X X 6
Tsup,x
Nt. Nt. Nt.
e =5 1 Gsaiy — == 1 Qsary P e P'q”"y ------ -: A
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Figura 13 - Resumo do balanc¢o de energia nas células
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

421 Célulal

A célula 1 é mostrada na Figura 14, e o balango de energia é fornecido na equacéao
(44).

N,®
--------4 qsai,y
1 s

- —

: We® Qentx P e Qsaix ©E Ay

]

becccaa Qenty 1

1 S e :

Tsup L_______|

Ax
» X

Figura 14 - Balanco de energia na célula 1
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

" k(Ay)(Tp-T k(Ax)(Tp—TnN)
4" (8y) + h(Ax) (T — Tyyp) — “0oTe) S = 0 (44)

Criando uma superficie de controle para Tgyp -

q::,onv = q::Iond
Tsup,y B Tp
h(Te — Tsupy) = k| —5—

Ay
2
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Isolando Tyypy:

_ 2KTp + hAyT,,
SUPY  hAy + 2k

Substituindo Ty, , Na equagdo (44):

Q" (8y) + h(ax) (

— 2KTp + 2kT,, ) ~ k(Ay)(T, — Tz ) _ k(Ax)(Tp — Ty) .

hAy + 2k Ax Ay

Utilizando o método implicito:

(1+1+ 2h )Tk+ Tg+ —Ty = a h<2kT°°>
Ax2 ' Ay?  hAy?+2kAy/ P T Ax2 BT Ay N T Ax Ay \hAy + 2k
1 1 2h 1 1 _q" 2hTe

(Ax2 + Ay? + hAy2+2kAy) Tp + Ax? Te + Ay? v = kAx  hAy*+2kAy

4,22 Célula2

A célula 2 é mostrada na Figura 15 e o balanco de energia geral é fornecido na
equacéo (45).

N T.
1 qsal,y
— e
we Jentx P L Qsaix ®E ﬂ'y
L 4 ]
/ 1 Yenty 1
1 S o 1
y
I TSll]‘.) L ______ _:
Ax
> X

Figura 15 - Balanco de energia na célula 2
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k(Ay)(Tw—Tp )

2P0 4 h(A%) (T — Toup) — K@n(Tp=Tg) _ kAO(Te-Ty) _ (45)

Ax Ay

Criando uma superficie de controle para Tg,,, tem-se:

_ 2KTp + hAyT,,
SUPY " hAy + 2k

Substituindo Ty, , Na equagao (45):
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k(ay)(Tw — Ty ) h(AR) (—ZkTp + 2kT,, ) _ k(@Ay)(T, —Tg)  k(AX)(Tp —Ty) _ 0
Ax hAy + 2k Ax Ay B
Utilizando o método implicito:
kT (2_|_1+ 2h )Tk+kT+kT—h<2kT°°>
Ax2 W \Ax?2 T Ay? T hAy? +2kAy) P T Ax2 BT Ay2 N T Ay \hAy + 2k
1T (2+1+ 2h >T+1T+1T_ 2hT,,
Ax2 W \Ax2 T Ay?2 T hAy* +2kAy) T Ax2 BT Ay2 N T hAy? + 2kAy
aTy — (2a+b+d)T, + aTg + bTy = —f
4.2.3 Célula3

A célula 3 é mostrada na Figura 16, e o balanco de energia € fornecido na equacéo
(46).

—

sup,x

Figura 16 - Balanco de energia na célula 3
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k(Ay)(Tw — T, )
Ax

kAT~ Ty)
Ay -

+ h(AX) (Too - Tsup,y) - h(AY)( Tsup,x - Too) 0 (46)

Criando uma superficie de controle para Ts,, em X e y, tem-se:

SUPY = Thay 42k WX T T hAx 2k

Substituindo T.

supy e Tsupx Na €quacdo (46) e fazendo o equacionamento algebrico:

k(Ay)(Tw — Ty )

Ax 0

—2KTp + 2KT,, 2KTp — 2KT,, ) k(A)(Tp — Ty)

h(A —h(a
* (X)< hdy + 2k ) (Y)( hax + 2k Ay

Utilizando o método implicito:
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k T (1 4 1 )Tk+ k T h (2KT, — 2kT,, h (—2KT, + 2kT,
Ax2 W \Ax2 T Ay?2) PT T Aay2 N T Ax | hAx + 2k Ay \ hAy + 2k
k o 11 2h 2h Ty Ko b (AT h / 2KT,
Ax? W_(EJ’A_yZ“LhAxZ+2kAx+hAy2+2kAy) PRF A2 N _A_x(hAx+2k>_A_y(hAy+2k>
1 _( 11 2h 2h . oo 2T, 20T,
Axz W R+A_3ﬂ+hAx2+2kAx+hAy2+2kAy> PFay2'N T Thax? 4 2kAx  hay? + 2khy
aT,—(@+b+c+d)T, +bTy= —(e+f)
4.2.4 Célula4d

A célula 4 é mostrada na Figura 17, e o balango de energia é fornecido na equacéao
(47).

W e  Qentx P e Qsaix ©®E Ay

Figura 17 - Balanco de energia da célula 4
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k(Ax)(Ts=Tp)  k@y)(Tp—Tg)  k@Ax)(Tp-Tn) _
Ay Ax Ay -

q"(dy) + 0 (47)

Utilizando o método implicito:

(1+2)Tk+kT+kT+kT—q
Ax?2 T Ay?2) PT T A2 B T Ay2 S T Ay N T

L <1+2>T+1T+1T— a
Ay2 N \ax?2 T ay2) P T Ax2 BT Ay?2 ST kAx

bTN — (a + Zb)Tp + aTE + bTS = —g

425 Células

A célula 5 é mostrada na Figura 18, e o balango de energia é fornecido na equacéo
(48).
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N T.
" Qsaiy —
we Qentx P e Qsaix oE Ay
i qent.y
y > e
- Ax
> X

Figura 18 - Balanco de energia na célula 5
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k@)(Tw —Tp) | k@O(T—Ty)  k@)(T, ~Tg)  k(@x)(Tp — Ty)

= 4
Ax Ay Ax Ay 0 (48

Utilizando o método implicito:

1T (2+2)T+1T+1T+ TN=0
Ax2 Y \ax2 T Ay?2) P T oAx2 BT oay2 ST ay2 N T
1T+1T (2+2>T+1T+1T+—0
Ay2 N T Axz W \Ax2 T Ay2) P T Ax2 BT oAy2 ST
bTy + aT,, — (2a + 2b)T, + aTg + bT, = 0
42.6 Celula6

A célula 6 é mostrada na Figura 19, e o balanco de energia € fornecido na equacéo

(49).

We® gentx P e Qsaix ©F : ‘Ay
1

y Se
I - Ax

» X

Figura 19 - Balanco de energia na célula 6
Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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k(Ax)(Tp — Ty)

k(Ay)(Tw — Ty ) N k(Ax)(Ts — Tp)
Ay

Ax Ay

- h(AY)( Tsup,x - Too) -

= 0(49)

Criando uma superficie de controle para T x tem-se:

2KTp + hAXT,,

T =
SupX hAx + 2k

Substituindo Ts,p, x Na equagao (49) e fazendo o equacionamento algebrico:

k(Ay)(Tw — Ty ) N k(Ax)(Ts — T,)

2kTp — 2kT,, ) k(Ax)(Tp — Ty) 0
Ax Ay -

~hay) ( hax + 2k Ay

Utilizando o método implicito:

k <1+2+ 2h >Tk+kT+kT—h(_2kT°°>
Ax2 W \Ax2 T Ay? T hAX® + 2kAx/ T T Ay? 5 Ay2 N T Ax \hAx + 2k
1T+1 (1+2+ 2h )T+ T = 2hT,,
Ay2 N T Ax2 W \Ax2 T Ay? T hAx? + 2kAx/ T T Ay2 S T hAx® 4 2kAx
bTy + aT, — (@+ 2b+ )T, + bT, = —e
4,27 Célula7

A célula 7 é mostrada na Figura 20, e o balanco de energia € fornecido na equacéo
(50).

I
: W@  Qenrx P e Osaix ®EC &Y

Figura 20 - Balanco de energia na célula 7
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k@x)(Ts=Tp)  k(@y)(Tp-Tg)
Ay Ax

q”(AY) + h(AX)( Tsup - Too) =0 (50)
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Criando uma superficie de controle para T tem-se:

up,y:

p _ 2KTp + hixT,,
SUPY T hAy + 2k

Substituindo T, na equacdo (50) e fazendo o equacionamento algebrico:

sup,y
k(Ax)(Ts—T,)  k(Ay)(T, — Tg) 2KkTp — 2KT,,

" A _ — h A (—) =
qQ"(Ay) + Ay Ax @9 —hay + 2K 0
Utilizando o método implicito:

(1+1+ zh )Tk+ Tt T, = q”+h<_2kT°°)
Ax?2 " Ay?2 ' hAy? +2kAy) BT Ax2 E T Ay?2 T Ax | Ay \hAy + 2k
(1 N 1 N 2h )T N 1 T. + 1 T - q" 2hT,,
Ax2 " Ay? " hAy? +2kAy) T Ax2 BT Ay2 S T kAx  hAy? + 2kAy

—(a+b+d)T,+aTg +bT, = —(f+g)

428 Célula8

A célula 8 é mostrada na Figura 21, e o balango de energia é fornecido na equacéao

(51).
T P
sup,y - N e :
L 1: Qsai,y : —
W®  Qeprx P 1‘. Osaix ©®E Ay
| CIent.y
Se
] Ax
> X

Figura 21 - Balanco de energia na célula 8
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k(Ay)(Ty — T, ) N k(Ax)(Ts — T,)  k(Qy)(T, — Tg )

AX iy s —h(Ax)( Tsyp — Tw) = 0 (51)

Criando uma superficie de controle para T tem-se:

up,ys

;. _ 2KTp + hAXT,
SUPY T hAy + 2k
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Substituindo T

sup,y Na equacdo (51) e fazendo o equacionamento algebrico:

k(Ay)(Tw — Ty )  kAx)(Ts—T,) k(Ay)(T, — Tg) 2KTp — 2KTe \
Ax + Ay B Ax ~ h(a ( hAy + 2k ) -

Utilizando o método implicito:

k (24_1+ 2h )Tk+kT+kT—h<_2kT°°>
Ax2 W \Ax?2 T Ay? T hAy* +2kAy) P T Ax2 BT Ay2 5 T Ay \hAy + 2k
1 (2+1+ 2h >T+1T+1T_ 2hT,,
Ax2 W \Ax2 " Ay?2 " hAy? + 2kAy/ T T Ax2 BT Ay2 5 T hAy? + 2kAy
aTy — (2a+ b+ d)T,+ aTg + bT, = —f
4,29 Célula9

A célula 9 é mostrada na Figura 22, e 0 balanco de energia € fornecido na equacéo
(52).

Tsup,y ‘I- ------- : sup.x
1 N 1‘. 1
Jl_' 1 qsai.}' —:————|
W e Qentx P o Qsaix ®E : ‘ﬂy
1

Figura 22 - Balanco de energia da célula 9
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

k(Ay)(Ty — T, ) N k(Ax)(Ts — Tp)
Ax Ay

- h(AY)( Tsup — Too) - h(AX)(Tsup - Too) =0 (52)

Criando uma superficie de controle para Ts,, em X € y, tem-se:

WY T ThAy + 2k © SUPE T T hay + 2k

Substituindo T.

supy e Tsupx Na eéquacdo (52) e fazendo o equacionamento algebrico:
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k(Ay)(Tw — T, ) N k(Ax)(Ts — Tp)
Ax Ay

2kTp — 2KT,,
hAx + 2k

2kTp — 2KT,, ) _

~h(4y) < hdy + 2k

) — (%) (
Utilizando o método implicito:

k ( 1 1 k h <2kTp - ZkToo> h <2kTp — 2kToo>

—T———)Tk L= 2
A W \ax Tayz) PR T et T omx \Thax v 2k ) T ay \Thay 2k

K 11 2h 2h
A2 W (sz T2y T hax? 7 2kax | hhy? + 2khy
h ; —2kT, \ h ; —2KT,,
T Ax (hAX n Zk) T oy (hAy n Zk)

k
)Tpk+A—szs

1 11 2h 2h
AW (sz T Ay Thax? ¥ 2kbx T hay? ¢ 2kAy> Tet a2 Ts
2hT,, 2hT,,
~ T hax® + 2kAx  hAy? + 2kAy

aTy —(@+b+c+d)T, +bT, = —(e +f)

Para a resolucdo do problema de conducdo e convecgdo bidimensional em regime

estacionario, tem-se a matriz:

[A11 A12413414A15416A417418419 [T B
Ap1 AppAr3A24 4554264274284 29 || Te B,
Azq A3pA33434A35436A37438439 (T3 B3
Ayt A AuzAnaAusAseAs7AsgAso || Tea B,
Asq AsyAs3A54AssAseAs7AsgAse || Tes | = | Bs
Ag1 Ae2A63464 4656646746869 || Tcs Be
A71 A75A73A74A75A476A77A78479 || Te7 B;
Agy AgyAg3AgaAgsAgeAgrAggAsgo || Tes Bg
[ Agy AgpAg3AgsAgsAgeAgrAggAge ILT 9! LBy

Inicialmente, cria-se uma matriz completa com zeros e descobre-se o valor de cada

célula.
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00000000071[Tca]  [B1]
000000000 ||Te2 B,
000000000 ||Tcs B;
000000000 ||Tca B,
000000000||Tes|=|Bs
000000000 ||Te Be
000000000}{|T., B,
000000000 ||{T. Bg
L00000000041LT.o] LB

Ap6s o célculo do balango de energia e as simplificagdes aplicadas em cada célula,

encontra-se:

[A][T] = [B]
Em que:
—(atb+d) a 0 b 0 0 0 0 0
a ~(za+b+d) a 0 b 0 0 0 0
0 a (arbretd 0 0 b 0 0 0
b 0 0 —(a+2b) a 0 b 0 0
0 b 0 a —(2a+2b) a 0 b 0
0 0 b 0 a (a+2o 0 0 b
0 0 0 b 0 0 —(a+b+d) a 0
0 0 0 0 b 0 a (@a+bd a
0 0 0 0 0 b 0 a (a+bte+d
A= & _

T —f+g

TCZ -f

T ~(e+1)

Ty -9

TCE 0

Tes €

Te7 ~(f+g

T.s -f

T ~(e+ /)

T= "~ B="~ -

Em seguida, tem-se a elaboracdo do codigo computacional (Apéndice A),
contemplando os passos e as equacdes ja determinadas anteriormente. A sequéncia do codigo

computacional é:

i. Insercdo do codigo para limpar a janela de comando e apagar memodria;
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ii.  Definicdo de pardmetros iniciais;
iii.  Definigdo do nimero de células;
iv.  Definicdo da variavel m que controla o caminho percorrido;

v.  Criacdo da matriz completa com zeros;

vi.  Insercdo dos elementos de simplificacao;
vii.  Criacdo de lagcos para varrer tudo que esta na camada de x e depois de y;
viii.  Incremento dos valores de m a cada vez que entrar no laco;

iX.  Teste para verificar qual a condigcdo valida para entrar no laco e definir qual
célula se trata;
X.  Calculo da temperatura apds chegar ao valor limite de nx e ny;
xi.  Calcular a transposta do vetor B;
xii.  Transformar o vetor temperatura em matriz quadrada;
xiii.  Criar um vetor coordenado para X e paray;

xiv.  Plotar os graficos de distribui¢do de temperatura.
4.3 Resultado da simulagéo do caso base

Para realizagdo da simulacéo através do algoritmo das diferencas finitas, sdo definidas

as dimensoes da placa, L = 400 mm; W = 150 mm e as condi¢des de contorno para insergéo
no cédigo: q” = 10000 —; T, = 30°C.

Inicialmente, é fixado o valor da condutividade térmica do aco carbono com k =
60,5 % e o valor de conveccdo natural com h =20 W/(m?K).

Na Figura 23, é apresentado o primeiro resultado da distribuicdo de temperatura na

chapa, considerando o material como ago carbono, realizado no Scilab.

Disibuitds g2 Temperatura na chapa

Largura (m)
i § H] 8
: . : . i . i . :
-:‘ ——t
B R R B8 & £ & & B B B

Figura 23 - Resultado da simulagdo com nove células referente ao aco carbono
Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Observa-se na Figura 23, que para o nimero de células igual a nove e tratando-se de
conveccdo natural, tem-se uma faixa de temperatura variando de 101°C a 125°C (AT = 24°C).

4.3.1 Influéncia da condutividade térmica e do coeficiente de conveccéo

Para a analise da condutividade térmica, sdo selecionados quatro tipos diferentes de

materiais, utilizando o valor fornecido na literatura e demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades termofisicas de sélidos metalicos selecionados

Composigio k (W(m.K)) |
Aco Carbono - Nao ligado 60,5
Aco Inox - AlSI 302 15,1
Aluminio 237
Cobre 401

Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2019, p. 588)

Na primeira situacdo, ¢ simulado o aco carbono com k = 60,5%. Ja na segunda

. ~ . . , . -y w .
situacdo, o material escolhido é o ago inoxidavel com k = 15,1— . Para as terceira e quarta
. ~ ~ . , . .. , . W
situacOes, sdo escolhidos o aluminio e o cobre com o valor de condutividade térmica 237 —

e 401 — respectivamente.
mK

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores do coeficiente de transferéncia de calor
tipicos por convecgdo para gases e liquidos. Para a anélise da influéncia da conveccéo, serdo
determinados dois valores utilizados nas quatro situacdes, um dentro da faixa da conveccgédo

natural, com h = 20 W/(m2K), e outro dentro da conveccdo forcada, sendo h = 150 W/(m2K).

Tabela 5 - Valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo

Processo h (W([m2.K)) ‘
Conveccdo natural - Gases 2-25
Conveccao forcada - Gases 25-250

Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008, p.6)

Na Figura 24, é apresentada a primeira comparagdo para a analise da influéncia da

convecgdo, considerando o material como ago carbono.
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Figura 24 - Resultado da simulacéo referente ao aco carbono
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Observa-se na Figura 24 que, para o nimero de células igual a nove e tratando-se de

conveccao forgcada, tem-se uma faixa de temperatura variando de 36°C a 52°C (AT = 16°C).

Na Figura 25, é ilustrada o gradiente de temperatura do ago inoxidavel com a

conveccao natural a esquerda e a conveccgao forcada a direita.
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Figura 25 - Resultado da simula¢do com nove células referente ao ago inoxidavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

E observado na Figura 25 que o resultado da convecgéo natural varia de 84°C a 161°C
(AT = 77°C). Este valor é diminuido quando se trata da conveccao forgcada, obtendo o valor

minimo de temperatura de 33°C e o valor maximo de 68°C (AT = 35°C).
A Figura 26 refere-se a simulagdo do aluminio com um novo valor de condutividade
térmica (k = 237 %) para as diferentes convecgdes, sendo a natural a esquerda e a forcada a

direita.
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Figura 26 - Resultado da simulagdo com nove células referente ao aluminio

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nota-se na Figura 26 que a distribuicdo de temperatura varia de 107°C a 113°C (AT =

6°C) para a conveccado natural, bem como varia de 39°C a 44°C (AT = 5°C) para a conveccao

forcada.

Na Figura 27, tem-se a simulacdo referente ao cobre (k = 401 %) para analise da

influéncia da conveccdo e condutividade. A conveccao natural esta sendo representada a

esquerda e a conveccdo forcada a direita.

Distribui; 30 de Temperatura na chapa [*C)
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Figura 27 - Resultado da simulagdo com nove células referente ao cobre

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Verifica-se na Figura 27 que a faixa de temperatura varia de 108°C a 111°C (AT =

3°C) para a conveccdo natural e de 39°C a 43°C (AT = 4°C) para conveccao forgada, sendo

possivel perceber a pouca variacdo entre o valor maximo e minimo de temperatura.

Apo0s gerar todos os resultados da simulagdo com nove células referentes aos quatro

materiais distintos e as convecgdes natural e forgada, exportam-se todos os valores de cada

célula e registra-se no Excel (Apéndice A) para realizar as comparacfes das temperaturas,

conforme as células de maior e menor valor.
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Na Figura 28, é apresentada a comparagdo da convecgdo forcada e natural para o aco
carbono, aco inox, aluminio e cobre, com os valores méximos e minimos de temperatura

obtidos na chapa.

160,893°C

124,566°C
113,167°C 111,463°C
1 ° 107,601°C
100,805°C 06,696°C

84,088°C
67,845°C

51,589°C

44,269°C o 42,860°C
. 38,627°C 39,314°C 42
35,681°C 32,634°C

Conv.
Forgada

Conv.
Forgada

Conv.
Natural

Conv.
Natural

Conv.
Forgada

Conv.
Forgada

Conv.
Natural

Conv.
Natural

Conv.
Forgada

Conv.
Forgada

Conv.
Natural

Conv.
Natural

Conv.
Forgada

Conv.
Forgada

Conv.
Natural

Conv.
Natural

Aco Cobre | Cobre | Cobre | Cobre

Carbono

Aco Aco Inox|Ago Inox|Ago Inox|Ago InoxAluminio Aluminio Aluminio Aluminio

Carbono

Ago Ago
Carbono [Carbono

Figura 28 - Gréfico com a comparagéo dos valores de convecgdo forgada e natural
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Verifica-se na Figura 28 que, os resultados da temperatura na placa na conveccao
forcada sdo menores que os resultados da convecgdo natural.

Na Tabela 6, é apresentada a comparacdo dos valores de maximo entre 0s materiais.

Tabela 6 - Comparacdo com o valor de maximo de temperatura

Valores de maximo Convecgdo Natural (°C) | Convecgdo Forgada {”C)| Diferenca (%) |
Ago Carbono 124,566 51,589 58,59
Aco Inox 160,893 67,845 57,83
Aluminio 113,167 44,269 60,88
Caobre 111,463 42,860 61,55

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Ap6s a analise, na Tabela 6 é demonstrada a comparacdo entre 0s quatro materiais,
sendo possivel determinar que a diferenca entre a convecgdo natural e a forcada é de 60% (+
2%).

Na Tabela 7, é obtida a comparagdo com os valores minimos das duas conveccgoes.

Tabela 7 - Comparacdo com o valor de minimo de temperatura

Valores de minimo Convecgdo Natural (°C) | Convecgdo Forgada {“C)| Diferenca (%) |
Aco Carbono 100,805 35,681 64,60
Aco Inox 84,088 32,634 61,19
Aluminio 106,696 38,627 63,80
Cobre 107,601 39,314 63,46

Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Verifica-se, na Tabela 7, a comparacdo em relagdo aos valores de minimo do ago
carbono, a¢o inox, aluminio e cobre, obtendo a diferenca encontrada de 62% (+ 2%) entre a
conveccao natural e a conveccao forcada.

Na Figura 29, sdo apresentadas as diferencas de temperaturas maximas e minimas
obtidas na chapa (AT) para a conveccao forcada e convecgdo natural para o ago carbono, ago

inox, aluminio e cobre.

76,8

35,2
) 23,8 M AT (°C)
15,9
| 6,5 56 3,9 3,5
I [ L B e
Conv. Conv. Conv. Conv. Conv. Conv. Conv. Conv.

Natural | Forgada | Natural | Forgada | Natural | Forgada | Natural | Forgada

Aco Inox | Ago Inox | Ago Aco  |Aluminio |Aluminio | Cobre Cobre

Figura 29 - Gréfico das diferencas de temperaturas na conveccao forcada e natural
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Verifica-se na Figura 29 que, relacionado a condutividade térmica, é possivel perceber
que materiais com alta condutividade térmica, como o cobre e aluminio, apresentam pouca
diferenca entre os resultados de maximo e minimo da conveccdo natural e da conveccao

forcada. Isso acontece, pois o efeito da condutividade térmica é maior que o da conveccéo.
4.3.2 Influéncia dos numeros de células

Para analisar a influéncia do aumento do nimero de células na simulacdo, é definido
um novo valor de células durante a execugdo do codigo computacional. E determinado o
namero de células para obtencdo do melhor resultado de acordo com o limite da memoria do
algoritmo, sendo possivel determinar nx = 150 e ny = 150, ou seja, o valor de células igual
a 22.500.

Na Figura 30, é ilustrado o gradiente de temperatura do aco carbono a esquerda
representando as 9 células, e a direita simulando as 22.500 células para a convecgéo forgada.
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Compmen

Figura 30 - Resultado da simulagdo com 9 e 22.500 células referente ao ago carbono
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nota-se na Figura 30 que, para conveccéo forgada, tem-se a variagdo de 34°C a 58°C
para 0 novo resultado com 22.500 células. E notavel o aumento do nimero células da malha,

gerando resultados em toda a superficie da chapa e de forma homogénea.

Na Figura 31, é apresentado o segundo resultado da distribuicdo de temperatura na

chapa para convecgdo forcada, considerando o material como ago inoxidavel para diferentes

Datriusdo de Temperatura na chapa (%
w
o Eom
’ '
« |
mpemerto

Figura 31 - Resultado da simula¢do com 9 e 22.500 células referente ao aco inoxidavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

numeros de células.

Verifica-se na Figura 31 que o novo valor, tratando-se da convecgdo forcada, esta
variando entre 31°C e 86°C. Quando se trata do ago inoxidavel através da espessura das faixas
é possivel perceber que na conveccdo forgada o calor € disperso de forma mais rapida quando
obtém-se o resultado com o maior nimero de células, ou seja, demonstra de forma mais clara

como ficard a distribuicdo da temperatura.

Na Figura 32, tem-se a distribuicdo de temperatura da convecgdo forcada, tendo o

aluminio como material.
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Figura 32 - Resultado da simulagéo com 9 e 22.500 células referente ao aluminio
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Observa-se na Figura 32 que a nova temperatura da conveccao forgada varia de 38°C a
46°C. O aluminio ¢ um material com alta condutividade térmica e apresenta resultados do

gradiente de temperatura similar.

Apresenta-se, na Figura 33, a simulacdo do cobre para os diferentes nimeros de

células.
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Figura 33 - Resultado da simulagéo com 9 e 22.500 células referente ao cobre
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Na Figura 33, observa-se o valor minimo de temperatura 38°C e o valor méximo de
44°C na conveccao forcada para as 22.500 células. O cobre possui a maior condutividade
térmica e demonstra que o efeito da condutividade tem um maior efeito que o da conveccao e,
apesar de estar com valores de temperatura diferentes, apresenta a faixa de transferéncia de

calor similar, ou seja, apresenta a espessura das faixas semelhantes.
4.3.3 Validacéo dos resultados

Para a validacdo dos resultados, é utilizado o programa SS-T Conduct Input do livro
Cengel e Ghajar (2012) para realizar a comparacdo com o0s resultados obtidos pela

programacéo criada.
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Na Figura 34, é mostrada a tela principal do programa, especificando as informagoes

que serdo inseridas referentes a um problema bidimensional.

File Properties Help
1-Dimensional Steady State | 2-Dimensional Steady State 1-Dimensional Transient 2-Dimensional Transient
Problem Problem Problem Problem
Froblem Faramelers Boundary Condifions
Fop 8¢
Grdlellen - i Constant Temperature
" Constant Heat Flux
Modes in »_Directi =
e + Convection Environment
h(Wm'20) =[
Modes in y_Direction =
T _Infinity (C) =
Heat Generation [wWm™3] = LR B0 = Fight BC
Grid Size
" Constant Temperature i Constant Temperature
Tty (tmi) = & Constant Heat Flux " Constant Heat Flus
" Convection Environment + Convection Environment
Gueszed Temperature [C] = e
Wy [ h (Wm'2.0) =
T_Infinity (C) =

Calculate Temperature

Hatlom 8L

" Constant Temperature
" Constant Heat Flux

&+ Convection Environment
h(Wim'2C) = [
T_Infinity (C) = [|

Figura 34 - Programa SS-T Conduct Input
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

Com algumas limitagdes do sistema a respeito do tamanho da malha, € realizada

comparagcfes com o numero mais proximo de células entre o programa SS-T Conduct e a

modelagem no software Scilab.

A titulo de comparagdo, na primeira simulagdo com 15 células, é realizada uma

pequena modificacdo, W = 200 mm, para que o primeiro resultado passe por toda a malha e

definindo a conveccdo forcada e ago carbono como material exemplo.

A Figura 35 exemplifica as variaveis de entrada inseridas no sistema.
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Guessed Temperature [C] = ,25—

Calculate Temperature

o' (W2}
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h (Wim*2.C) = |150
T_Infinity (C) = [30
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(" Constant Temperature
(" Constant Heat Flux

& Convection Ervironment
h(Wm'2C) = [{50
T_Infinity (Cy = [3p

Figura 35 - Varidveis de entrada do ago carbono
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

A Figura 36 demonstra os resultados exportados do sistema, com a tabela a esquerda e

o gréfico de distribuicdo de temperatura a direita.
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Figura 36 - Resultados tabelados do a(;o'carbono eXportados do programa

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Na programacédo séo obtidas nx = 4 e ny = 4, totalizando 16 células. Na Figura 37,

verificam-se os resultados da simulacdo apds a programacéo a esquerda e o resultado do

programa SS-T Conduct a direita.
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Figura 37 - Resultado do a¢o carbono com a conveccao forgada com 15 e 16 células
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Para a conveccdo natural, também sdo realizadas as comparagfes utilizando o aco
carbono. A Figura 38 contém os resultados gréaficos da simulacdo ap6s a programacao e 0 uso

do programa SS-T Conduct.
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Figura 38 - Resultado do a¢o carbono com a convecgdo natural com 15 e 16 células
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nas Tabelas 8 e 9, sdo apresentadas as variacdes dos valores relacionados a conveccao
forcada com os valores de maximo e minimo, considerando o programa SS-T Conduct com 15

células e a programacao com 16 células para 0s quatro materiais.

Tabela 8 - Variacdo dos valores maximos da conveccdo forcada entre 15 e 16 células

Valores de maximo | 15 células (°C) ‘ 16 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono 65,58 58,66 6,92
Aco Inox 108,55 85,73 22,82
Aluminio 50,04 48,16 1,88
Cobre 47,43 46,30 1,13

Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Tabela 9 - Variagdo dos valores minimos da conveccéo forgada entre 15 e 16 células

Valores de minimo | 15 células (°C) ‘ 16 células (°C) ‘ Diferencga (°C) ‘
Aco Carbono 36,16 37,74 1,58
Ago Inox 31,66 33,70 2,04
Aluminio 40,61 41,25 0,64
Cobre 41,61 42,02 0,41

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nas tabelas anteriores, é possivel perceber que a variacdo entre os resultados esta
compreendida entre 0°C a 22°C, ou seja, com 0 numero pequeno de células, o resultado
apresenta uma leve diferenciagéo.

Nas Tabelas 10 e 11, sdo apresentadas as variagdes dos valores relacionados a
conveccao natural com os valores de maximo e minimo, considerando o programa SS-T

Conduct com 15 células e a programacédo com 16 células.

Tabela 10 - Variagéo dos valores maximos da conveccdo natural entre 15 e 16 células

Valores de maximo | 15 células (°C) ‘ 16 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono 157,52 149,78 7,74
Aco Inox 228,25 199,15 29,10
Aluminio 137,21 135,26 1,95
Cobre 134,28 133,13 1,15

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Tabela 11 - Variagdo dos valores minimos da conveccao natural entre 15 e 16 células

Valores de minimo 15 células (°C) ‘ 16 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono 118,35 121,17 2,82
Aco Inox 93,65 102,03 8,38
Aluminio 126,83 127,59 0,76
Cobre 128,11 128,56 0,45

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nas Tabelas 10 e 11, € possivel perceber que as temperaturas entre os resultados
variam de 0°C a 29°C, ou seja, a variacdo entre o modelo em Scilab e o algoritmo
computacional € maior quando se trata da convecgdo natural.

Para criar um exemplo de comparagdo intermedidria, ¢ desenvolvido o mesmo
processo, utilizando todos os valores iniciais da condi¢édo de contorno e retomando o W =
150 mm. Na programacdo sdo obtidas nx = 14 e ny = 14, totalizando 196 células. Ja no

programa SS-T Conduct € utilizada a distribuigdo de células mais proxima, com 189 celulas.
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Nas Tabelas 12 e 13, sdo apresentadas as variagdes dos valores relacionados a
convecgdo forcada com os valores de m&ximo e minimo, considerando o programa com 189

células e a programacao com 196 células para os quatro materiais.

Tabela 12 - Variagdo dos valores maximos da conveccdo forcada entre 189 e 196 células

Valores de maximo |189 células (°C)| 196 células (°C) ‘ Diferencga (°C) ‘
Aco Carbono 59,53 57,45 2,08
Aco Inox 95,95 90,23 5,72
Aluminio 46,03 46,12 0,09
Cobre 43,68 43,99 0,31

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Tabela 13 - Variacdo dos valores minimos da convecgdo forgcada entre 189 e 196 célula

Valores de minimo |189 células (°C)‘ 196 células (°C) ‘ Diferencga (°C) ‘
Aco Carbono 33,72 34,39 0,67
Aco Inox 30,71 31,05 0,34
Aluminio 37,40 38,08 0,68
Cobre 38,31 38,96 0,65

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nas tabelas acima, € possivel perceber que as variacdes entre os resultados variam de
0°C a5°C, ou seja, resultados melhores que os apresentados na primeira validacao.

Nas Tabelas 14 e 15, sdo apresentadas as variagdes dos valores relacionados a
conveccao natural com os valores de maximo e minimo, considerando o programa SS-T

Conduct com 189 células e a programacao com 196 células para os quatro materiais.

Tabela 14 - Variacdo dos valores maximos da convecgdo natural entre 189 e 196 células

Valores de maximo | 189 células (°C) | 196 células (°C) ‘ Diferenca (°C)‘
Aco Carbono 129,71 131,39 1,68
Aco Inox 192,41 189,23 3,18
Aluminio - - -
Cobre - - -

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Tabela 15 - Variagdo dos valores minimo da convecc¢do natural entre 189 e 196 células

Valores de minimo | 189 células (°C) ‘ 196 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono 93,48 98,42 494
Aco Inox 71,84 77,10 5,26
Aluminio - - -
Cobre - - -

Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Nas tabelas anteriores, é possivel perceber que as variagfes entre os resultados variam
de 1°C a 5°C. E importante salientar que o programa SS-T Conduct comeca a apresentar
algumas limitacOes e, por isso, alguns resultados, com maiores numeros de células, ndo sédo
mais possiveis de serem obtidos.

Para melhorar os resultados de comparacéo, é utilizada a maior quantidade de células
permitidas no programa SS-T Conduct, sendo possivel dividir a malha em 615 células. J& na
programacdo, sdo obtidas nx = 25 e ny = 25, totalizando 625 células. A titulo de
comparacdo, foi definido o aco carbono como material exemplo e utilizado a situacdo da
conveccao forcada.

A Figura 39 exemplifica as variaveis de entrada do aco carbono inserida no programa
SS-T Conduct.
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Figura 39 - Variaveis de entrada do ago carbono
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

A Figura 40 demonstra os resultados exportados do sistema, com a tabela a esquerda e

o gréfico de distribui¢do de temperatura a direita.
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Figura 40 - Resultados do aco carbono exportados do programa
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Na Figura 41, verificam-se os resultados da simulacéo ap0s a programacao a esquerda

com 625 células e o resultado do programa SS-T Conduct a direita com 615 células.
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Figura 41 - Resultado do ago carbono com a conveccao forgada com 615 e 625 células
Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Nas Tabelas 16 e 17, sdo apresentadas as variagdes dos valores relacionados a
conveccao forcada com os valores de maximo e minimo, considerando o programa com 615

células e a programacdo com 625 células para os quatro materiais.

Tabela 16 - Variacao dos valores maximos da convecc¢do forgcada entre 615 e 625 células

Valores de maximo |615 células (°C)‘ 625 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono 59,59 59,22 0,37
Aco Inox 96,41 94,08 2,33
Aluminio 46,04 46,42 0,38
Cobre 43,68 44,15 0,47

Fonte: Pesquisa Direta (2022)



Tabela 17 - Variacdo dos valores minimos da conveccao forgada entre 615 e 625 células

Valores de minimo 615 células (°C)‘ 625 células (°C) ‘ Diferencga (°C) ‘
Acgo Carbono 33,72 34,28 0,56
Aco Inox 30,70 30,96 0,26
Aluminio 37,40 38,03 0,63
Cobre 38,31 38,93 0,62

Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Nas Tabelas 16 e 17, é possivel perceber que a variagcao entre os resultados estdo entre

0°C a 2°C, com 88% dos resultados abaixo de 1°C, ou seja, 0 melhor resultado apresentado.

Para a convecgdo natural, com os valores de méaximo e minimo, considerando o

programa SS-T Conduct com 615 células e a programacao com 625 células, sé foi possivel

exportar os resultados do aco inox devido a limitagdo de memaria do sistema.

Na Tabela 18 e na Tabela 19 sdo apresentadas as comparacdes dos valores do ago

inoxidavel para a convecgdo natural.

Tabela 18 - Variagao dos valores maximos da convecgdo natural entre 615 e 625 células

Valores de maximo | 615 células (°C) ‘ 625 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono - - -
Ago Inox 192,61 193,34 0,73
Aluminio - - -
Cobre - - -

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Tabela 19 - Variacao dos valores maximos da convec¢do natural entre 615 e 625 células

Valores de minimo | 615 células (°C) ‘ 625 células (°C) ‘ Diferenca (°C) ‘
Aco Carbono - - -
Ago Inox 71,85 76,49 4,64
Aluminio - - -
Cobre - - -

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nas tabelas 18 e 19, € possivel perceber que a variacéo entre os resultados do ago inox

sdo de 0°C a 4°C, ou seja, resultados melhores se comparado a primeira validagéo e a com

valores de células intermedidrias.

Ap0s todos os resultados comparados, vale salientar que a variagdo dos resultados

envolvendo a conveccéo forcada € menor do que a da conveccdo natural. Além disso, ap0s 0s

resultados do programa, é possivel verificar que o resultado do algoritmo computacional



53

programado esta em boa concordancia com o programa SS-T Conduct, em razdo da pequena

diferenca dos resultados ap6s a simulagdo com o maior nimero de células.
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5 CONCLUSAO

Ap0s o estudo para o desenvolvimento do equacionamento do problema, bem como a
elaboracdo do codigo computacional para analise da transferéncia de calor bidimensional
estacionaria e comparacdo com o programa SS-T Conduct na andlise de dados, é possivel
concluir que foram obtidos resultados com boa concordancia e assertividade. A programagéo
desenvolvida pode ser utilizada em aplicagfes académicas e de engenharia, utilizando o

método das diferencas finitas.

Em todas as situacdes de fluxo de calor estudado, foi possivel notar uma elevada
temperatura em x = 0, devido ao fluxo de calor incidindo diretamente nessa superficie, e uma
dissipacdo de calor ao longo do comprimento até x = L em funcdo da queda de temperatura

que ocorre devido a troca de calor por convecgdo nas outras superficies.

Para a condutividade térmica, € possivel perceber que, quando o valor de k é elevado,
0 material é considerado condutor térmico e, caso contrario, isolante térmico. O cobre possui
a maior condutividade térmica e demonstra que o efeito da condutividade tem um maior efeito
na distribuicdo da temperatura que o efeito da conveccgdo, apesar de valores de temperatura
diferentes, apresenta a faixa de transferéncia de calor similar.

Em relacdo a convecgdo forcada e natural, para todos os materiais, 0s resultados da
primeira sdo menores que 0s da segunda. Além disso, é possivel perceber que materiais com
alta condutividade térmica, como o cobre e aluminio, apresentam pouca diferenca entre os
resultados de méaximo e minimo da convecgdo natural e da convecgao forcada.

Apesar da limitacdo que o programa SS-T Conduct didatico apresenta em relacdo ao
namero de células, percebe-se que, aumentando o nimero de células, obtém-se o resultado
mais homogéneo e assertivo, sendo possivel atingir resultados de comparacdo na convecgao
forcada com o cédigo de programacao (625 células) e no programa (615 células) na faixa de
0°C a 2°C, com 88% dos resultados abaixo de 1°C, ou seja, 0 melhor resultado apresentado.

A partir do trabalho realizado, é possivel fazer recomendacfes para trabalhos futuros,
como a utilizacdo de outros programas que ndo apresentam limitagdes para melhores
comparagOes da simulacdo. Como outras sugestdes existem possibilidade de implantacdo do
regime transiente, de novas geometrias como a barra circular, de aplicacdo de outro método

numérico como elementos finitos ou volumes finitos.
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APENDICE A - CODIGO COMPUTACIONAL ELABORADO
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for j=l:ny
for i=l:nx
m=m+_;

(= =]
oo
= m

=
=]

if(i==1 & §==1}) u
A(m,m)= - (d+a+h);
Alm,mt+l)=a;
Afm,m+nx)=b;
B(m)=-(£+g);

elseif (i>1 & i<nx & j==1)//célula 2
Alm,m-1)=a;

Alm,m)= - (Z*a+b+d);
Alm,m+l)=a;
Alm,minx)=b;

Bim)= -f;

(= =R o I - R o - - s e
(=R ==l === =N==]
AR -d O LR b L B
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aa

0041 elseif (i==nx & j==1) c&lula
0042 Alm,m-1)=a;

0043 Alm,m)= —-(lat+b+c+d);

0044 Alm,m+nx)=b;

0045 Bim)= - (e+f);

0046 elseif (i==1 & §>1 & j<ny)

4
4
4
4
4
0047 Alm,m-nx)=b;
004g Alm,m)= -{a+Z*h);
0049 Alm,m+l)=a;
0050 Alm,m+nx)=b;
0051 Bim)= -g;
0052 elseif(iz]l & i<nx & j>1 & j<ny) cél 5
0053 Alm,m-nx)=b;
0054 Alm,m-1)=a;
0055 Alm,m)=-(Z*a+2*h);
0056 Alm,m+l)=a;
0as57 A(m,minx)=b;
0058 Bim)= 0;
gasa elseif (i==nx & j>1 & J<ny) célula &
0060 A(m,m-nx)=b;
00el Alm,m-1)=a;
0062 Alm,m)=—(a+2*b+e);
0063 A(m,m+nx)=b;
0064 Bim)= -e;
0065 glseif (i==1 & j==ny) cdlula 7
0066 Alm,m-nx)=b;
0067 A(m,m)=-—(a+b+d) ;
0068 Afm,m+l)=a;
0061 Bim)= - (£+g);
aa7o elseif(i>]l & i<n® & J==ny) cdlula B

=]

=
=
-]
]

L=

Alm,m-nx)=b;
Alm,m-1)=a;
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Q074
Qa75
0076
Qa77
Q078
Q75
Qa0
0081
aQagz
Qa3
0084
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Q051
QQ9z
00583
0054
00585
00%6
0057
Q09 E
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0101
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A(m,m)=-—(Z*a+b+d) ;

Aim,m+tl)=a;

BEim)= -f;

elseif (i==nx & j==ny) ./ celula 9
Alm,m-nx)=b;

Aim,m-1)=a;

Alm,m)=— (a+b+c+d) ;

BEim)= -(etf);
end
end
end
T=A"B;
mm="_;
for ii=l:nx //Transforma o vetor temperatura em matriz guadrada
for 4j=1l:ny
mm=rmm+ 1 ;
TT(ii, 3 ) =T (mm)
ernd
end

s=dx/ 7 dw: L-dx/2;
y=dy /2 dy - W-dy/Z;

£f = =scf(d:

contourf(x, ¥, TT',10);

f.color _map = jetcolormap(10});:

title('Distribuicio de Temperatura na chapa (°C)'):
#label ('Comprimenta (m) ') :

ylabel ('Largura (m)');:

colorbar (T(mm), T{(l))z

printf('%g\n', T);:
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APENDICE B - RESULTADO EXPORTADO COM 9 CELULAS

Constante fixas:
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tuagdo 1- Ao Carbono [Situac@o 1- Ago Carbono Situagao 2 - Ago Inox Situagao 2 - Ago Inox Situagdo 3 - Aluminio Situago 3 - Aluminio Situagao 4 - Cobre Situagéo # - Gobre
k ke k= 605 WimK. k = 15, Tl k= B Twhmi k = 237 Wi k= 237 Wi k= 80T Wi k= 401 Wik
1= 20 Wi(reeK] Wl WIEeK] 750 WHrrK ] h [reK] 50 ek ) 0 W] = 50 ek
Tidrmera de Células = Timero de Celulas =9 Tdrmero de Ceélulas = 3 Tdrnero de Tirnero de Celulas = Tdrmero de Células = 3 Mirnero d Células = 3 Tdrmero de Células = 3
Célula L0 Célula 507980 Célula 7581830 Célula 5356 Célula 0510 Célula 1210 Célula 13950 Célula 27820
ula 05,3510 iula 40,3950 ula 103 1850 ula 4776 iula 03,0850 iula 5355 ula 03 0320 ula 405841
ula 00,8050 ula = ula 54,0850 ula 5336 ula 106,5560 ula 5272 ula i) ula 35,3143
ula 45660 ula 515835 ula 160,8530 ula 3446 ula 01670 ula 2631 ula 14630 ula 42,8508
ula 09,7850 iula 0,B0BE ula 10,6560 ula 5278 iula 031560 ula 7062 ula 03,0370 ula [EE
ula 1011830 ula 35,9074 ula 65,2601 ula 0742 ula 106,8040 ula 7175 ula 07 5560 ula 33,3721
Célula 24,0550 Célula 50,7980 Célula 1581850 ula 5356 ula 3,050 Célula 1240 ula 13950 Célula 27820
ula 03,350 ula 40,3950 ula 1031850 ula 4776 ula 1030850 ula 5355 ula 03,0320 ula 405841
ula 00,8050 ula 35,6808 ula 84,0880 ula 6336 ula 106,6960 ula 6272 ula B0 ula 33,343






