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SUMARIO

Este trabalho € uma continua¢do do projeto de formatura do ex-aluno da Escola
Politécnica da Universidade de S#o Paulo, engenheiro Marcelo Oliveira de Souza,

concluido em 1997.

O trabalho de SOUZA (1997) consistiu na elabora¢do de um programa em Microsoft
Excel para solucionar vérios casos de conducdo de calor unidimensional ¢ também
para calcular o coeficiente de convec¢do /# em diversas situagbes de escoamento. A
maioria dos casos tratados foram de solugfo analitica e encontram-se descritos no livro

Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa, INCROPERA & WITT (1992).

O presente trabalho procura estender o programa desenvolvido por Souza (1997) para
o caso de condugdo de calor bidimensional em regime permanente. Para tanto,
escolheu-se uma geometria retangular com diversas condigdes de contorno em cada

face, e utilizou-se o0 método das diferengas finitas descrito em INCROPERA & WITT
(1992).

O capitulo 2 descreve a metodologia do programa desde o método das diferengas
finitas € as equagdes utilizadas, até o algoritmo implementado, assim como a 1égica do
programa. O capitulo 3 apresenta o manual do usudrio. O quarto capitulo apresenta
dois exemplos de casos solucionados pelo programa. Finalmente, o dltimo capitulo

aborda as principais conclusdes do trabalho.
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Capitulo I - Introdugdo

I INTRODUGAO

No estudo da transferéncia de calor em regime permanente, hd diversas situagdes
fisicas em que o gradiente de temperatura € significativo na dire¢io de uma
coordenada. Para tais situagdes, ha solucdes analiticas ou graficas capazes de descrever
com precisio o perfil de temperatura resultante. Entretanto, em muitos casos, o
tratamento unidimensional gera solugdes muito simplificadas. Nestes casos, deve-se

partir para um tratamento que leve em conta os efeitos multidimensionais.

No estudo da condugio bidimensional de calor em regime permanente, hd vérios
métodos para se obter o perfil de temperatura resultante. Em situa¢des extremamente
especificas, pode-se resolver analiticamente a equagdo da condugio de calor. Em
outros casos, pode-se optar pelo método da separagio das varidveis, ou pelo método

gréfico. Porém, a utilizagio destes métodos € trabalhosa e pouco versatil.

Para os casos mais genéricos, com as mais diversas condi¢bes de contorno, a opgdo
mais adequada € o método numérico das diferengas finitas, cuja utilizacdo tornou-se

bastante eficaz em computadores digitais.

O programa desenvolvido neste trabalho utiliza-se do método das diferencas finitas
para resolver o perfil de temperatura em uma placa retangular. O usudrio do programa
pode optar pelas mais variadas condi¢Ses de contorno em cada face, desde um perfil de
temperatura descrito por uma equagédo qualquer, até faces com convecgido de calor. O
usudrio também pode escolher entre diferentes materiais, além de poder simular placas

com geracdo ou absorgao de calor.

O programa gera inicialmente uma primeira solugio que utiliza a hipdtese da
condutividade térmica k ser constante em todo o material, ¢ posteriormente, permite
que o usuario refine as solugdes, de tal modo que cada solugdio anterior sirva como

uma melhor aproximagio para se determinar o £ em cada ponto do material.

O usuério do programa recebe como solugio de cada caso uma matriz numérica €

graficos com o perfil de temperatura encontrado.
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O software desenvolvido neste trabalho fornece ferramentas para que estudantes de
transferéncia de calor possam compreender com mais clareza os fendmenos
envolvidos, ¢ para engenheiros que necessitem solucionar problemas simples de

transferéncia de calor.,




Capitulo 1l - Metodologia do Software

li METODOLOGIA DO SOFTWARE

Este capitulo descreve a metodologia do software desenvolvido, incluindo o método
das diferencas finitas, as equagdes utilizadas, o algoritmo implementado, e a 16gica do

programa.

i1 Método das Diferencas Finitas

A primeira etapa do método das diferencas finitas € discretizar o elemento analisado,
ou seja, dividi-lo em vdrios pontos nodais. O passo seguinte ¢ a aplicacdo de um
balanco de energia em um volume de controle em torno de cada ponto nodal.
Utilizando-se as condigdes de contorno para os nés na extremidade do elemento, pode-

se resolver o sistema linear resultante e entfio determinar a temperatura em cada n6.

No balanco de energia para um no interno, temos:

m, n+1

0
o A E. Eg .
s % Tl ’ ’ @1
[»)

m,n-1

o]

— >
AX

Figura I1.1: Condugio para um nodo interno
proveniente dos nodos vizinhos.
Adaptado de INCROPERA & WITT (1992).

Onde,
Ey ¢ a taxa de afluéncia de energia dirigida para dentro do nodo

E, ¢ a taxa de geracgio de energia dentro do nodo
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No problema analisado, a equagio (2.1) resume-se em:

Y G+ AT Ay ) =0

(2.2)

Utilizando a lei de Fourier para a taxa de conducdo entre os nodos temos:

- Tm—l,n . Tm,n
Q(m—l,n)—)(m,n) — k(Ay N 1) Ax

(2.3)
Tm+1,n _ Tm,n
q(m-l-l,n)—)(m,n) — k(Ay o 1) Ax
(2.4)
Tm.n+l — Tm,n
q(m,n+l)—)(m,n) — k(Ax * 1)
y (2.5)
Tm,nnl - Tm,n
q(m.n—l)—>(m,n) = k(Ax * 1)
Y (2.6)
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Utilizando as equagdes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) em (2.2) e resolvendo, temos:

Ay KT ir ¥ AV T, A AXCKT i ¥ AXCK T+

%A+ M) T, =—q Ay O

Nos nodos situados nas extremidades do elemento, temos as condi¢des de contorno.

Caso haja convecgdo como condiciio de contorno, teremos que rescrever o balancgo de

energia.

Para um nodo em superficie plana com convecgéo temos:

. .

+ =0

Es T E, @1
Figura I1.2: Condugde para um nodo em
superficie plana com convecgao.
Adaptado de INCROPERA & WITT (1992).
Desenvolvendo a equacéo (2.1), temos:

. k(A *1) Tm—l,n_Tm,n
q(m—l,n)—-)(m.n) y Ax
(2.8)
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Q(convecg&a)—)(m,n) = h(Ay y 1)(T°° B Tm,ﬂ)

(2.9)

q(m~ﬂ+l)—>(m,n) — k(Ax sk 1) Tm,n+1 —Tm,,,
? Ay (2.10)

g k(1) Lo T
? Ay (2.11)

Utilizando as equagdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.1) € resolvendo, temos:

2AY KT ¥ A KT i+ ACKT i+
- 2[k(Ax2 +AY)+hAxAY’ ]T,,,.n =

= —q.' Ax Ay2 —2hAx Ayz T. (2.12)
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Para um nodo em um canto saliente com convecgio temos:

hZa T2
m-1,n

Athth ETESO @1
m,n-1 l
o+ —p

Ax

Figura I1.3: Condugdo para um nodo em um
canto saliente com convecgio.
Adaptado de INCROPERA & WITT (1992).

Desenvolvendo a equagdo (2.1):

% 1) Tm—l.n _ Tm,n
Ax (2.13)

Ay
Q(m-—l,n)—>(m,n) - k(7

A
Qe = B DT~ T )

(2.14)

Ax
Q(convecg:&oZ)—)(m,n) = h2 (7 * 1)(T2 - Tmn)

(2.15)
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Ax Tm,n—l _Tm,n
q(m,n—l)—)(m,n) - k( 2 *1) Ay

(2.16)

Utilizando as equacdes (2.13), (2.14), (2.15) e (2.16) em (2.1) e resolvendo, temos:

A KT+ ACKT, .+
—~ l[k(sz +Ay)+AxAy (Ay b+ Ax hz)]Tm,n =

=_7Ax2Ay2—AxAy Ay h T +Axh,T) @

Todas as equagles acima tiveram como hipdtese uma condutividade térmica &
constante. Quando se leva em consideragdo um & variando com a temperatura, o

balanco de energia para um nodo interno fica:

I . B
O—I—)l 0 ‘—I—I 0 Ay Eaf+Eg =0
m-1,n % M1, (2.1

¢}
- m,n-1

P E—
Ax
Figura II.1: Condugdo para um nodo interno

proveniente dos nodos vizinhos.
Adaptado de INCROPERA & WITT (1992).
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No problema analisado, a equagéo (2.1) resume-se em:

. q(Ax* Ay*1) =0

~.
Il M-h
X

q(i)—)(m,n)
(2.2)

Utilizando a let de Fourier para a taxa de condugio entre os nodos temos:

2km—lnkmn Tm—l.n_Tm,n
Q(m —1,.m)—=(m n) k +k (Ay*l) Ax

(2.18)

q(m+l n)—>(m.n) lzckm+:];m L (A * 1) Tm+1nA; Tm e

(2.19)

_ 2
q(m S (m n) km o km “ (Ax * 1) m H-Z Tm‘”
km s +km,n y o5

2 —1 N m.n m,n—1 T m.n
q(m n—1y—={m n) km : k (Ax * 1) T ‘ T !
Knritknn Ay (2.21)
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Utilizando as equagdes (2.18), (2.19), (2.20) ¢ (2.21) em (2.2) e resolvendo, temos:

2 2 1 N 2 2 m-1.n o m.n
Ay k’""' ’"km‘ ]"m-!-l,n‘-kA k ’k!

V4
km+1,n +km,n km—l.n +kmn

2 2 map+l emon 2 2 mn—-1 Nm.n
+AJC k k Tm,n+1+Ax k k Tm,n—1+

km,n+1 +km,n km.n—l +kmn

— —

AxZ km,n+l km,n + km,n-l km,n +

Knmntknn Knastknn C
-2 Ton=—qAx' Ay
b Ay Keokn | KossKns

km+1,n +km,n km—l,n +km,n a

Tm—l,n +

(2.22)

A equacio (2.22) também pode ser utilizada para um elemento com mais de um

material, desde que néio haja resisténcia de contato.

10
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I1.2 A légica do Software

O software desenvolvido tem a finalidade de calcular o perfil de temperatura em uma

placa retangular, permitindo ao usudrio definir:

1) as dimensdes da placa (comprimento H ¢ largura L);

2) onumero de divisGesem He L;

3) as condigdes de contorno (convec¢ao ou perfil de temperatura conhecido);
4) aquantidade de absorcdo ou geragio de calor;

5) acomposi¢do material da placa (maximo de dois materiais);

6) a primeira temperatura para estimativa inicial da condutividade térmica k.

Definidas as varidveis acima, o programa comega a escrever o balanco de energia para
cada nodo utilizando as equagdes (2.12), (2.17) e (2.22), partindo do nodo inferior para
0 superior esquerdo, voltando sempre para o préximo nodo inferior, conforme ilustra a

figura a seguir.

7 A 14 A 2t 28 35 42 ? 49 ? 56 A 63

6 13 20 27 34 41 48 55 62

5 12 19 26 33 40 47 54 61

4 11 18 25 32 39 46 53 60

3 10 17 24 31 38 45 52 59

2 9 16 23 30 37 44 51 58

1 8 15 22 29 36 43 50 57

Figura 11.4: Exemplo de malha para seis divisbes em L e oito divisdes em & '
Elaborado pelo autor.

O conjunto das equacgdes de cada nodo gera um sistema linear, onde a matriz coluna de
incégnitas € a temperatura em cada nodo. Com o sistema linear resolvido, chega-se na
solugdo imicial para o perfil de temperatura, ilustrado a partir de um grifico

bidimensional ou tridimensional € uma matriz.

11



Capitulo I — Metodologia do Software

Como o Microsoft Excel ndo resolve sistemas compostos por um nimero elevado de
equagoes, foi necessario buscar uma fun¢do mais poderosa para solucionar estes tipos
de sistemas. O problema foi entdo exposto no site de discussdo da Microsoft, onde

encontrou-se a fungiio para resolver os sistemas.

O programa desenvolvido por SOUZA(1997) possui uma fun¢do que, a partir da
temperatura ¢ do material definidos, devolve o & correspondente. O sistema adotado
neste trabalho e descrito acima utilizou a temperatura inicial definida pelo usudrio para

encontrar a condutividade térmica & em cada nodo.

A partir do primeiro perfil de temperatura encontrado, obtém-se uma melhor
estimativa para a condutividade t€rmica £ em cada nodo. Escrevendo-se novamente as
equacdes em cada nodo e resolvendo o ststema, chega-se em um novo perfil de
temperatura. Para refinar a solucdo, pode-se repetir tal procedimento quantas vezes for

NEeCessanio.

12
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i O MANUAL DO USUARIO

O programa descrito neste trabalho foi desenvolvido em Microsoft Excel e encontra-se
no arquivo Transcal.xls que contém todo o software desenvolvido por SOUZA(1997)
€ o programa para calcular o perfil de temperatura em uma placa retangular com
condugdo bidimensional em regime permanente. O arquivo auxiliar Morefunc.xll
contém rotinas para inversdo e multiplicacdo de matrizes utilizadas na resolucdo do

sistema linear gerado pelas equagdes do balango de energia em cada nodo.

A figura a seguir mostra a tela inicial do software, encontrada no arquivo Transcal.xls.

X Microsolt Excol - TFwordats I PAISIERNRVEL | METES|

] Arquivo Editar Exibir Jnsarr Formatar Ferramentas Dados Jansla Ajuda =181}
|| ConducBo » Conyecclo » Radlag - | Bi Dmensional = |
Al E- | = Placa Retangular
B ] B G o, D e Py S G e - USR] SRR [l [T (P ) T N

. 2
2|

3

4

5l

8

[ SOFTWARE FARA O CALCULO DE PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

]

9]

10 |

11

12
s ? ‘

14

15

18

_?; Desenvolvido por Marcelo Oliveira de Souza - Aluna do Curso de Engenharia Mecanica (Projeto e Fabricaco)

18 da Eseola Politécnica da Universidade de Sao Paulo { Tema do Trabalhvo de Formatura - 1997)
19 Sob a Orientacdo da Prof. Miriam R. Tavares e Coordenagio do Prof. Edson Gomes

20

2

22 Estendido por Guilherme Menin Gaertner - Aluno de Curso de Engenharia Mecénica {Energia e Fluidos)
|23 | da Escola Politécnica da Universidade de S4o Paule { Tema do Trabalho de Formatura - 1999)

24 Soh a Orientagdo da Prof. Miriam R. Tavares e Coordenag&o do Prof, Alberto Hernandez Neto

25
B
404 > M\ Transcal { Tabelas [ Matrizes [ Gréfico [ Bidmensional [ 2Misterisis /|| | dI
Pronto Vel o = o [ P [

Figura IIL1: Tela inicial do software Transcal.xls
Elaborado pelo autor.

A op¢do de menu Bi Dimensional > Placa Retangular leva o usuério a tela que

acessa o sistema desenvolvido neste trabalho.

13
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soft Excel - TF_word xls

e = k. (== -

X
»
B

lCDnve:;ED: hal;Tinfwbi EI

Figura II1.2: Tela que acessa o sistema que calcula o perfil de temperatura em uma placa retangular com
conducdo bidimensional em regime permanente
Elaborado pelo autor.

Para definir a dimensdo da placa, o usudrio deve entrar com os valores em metros para
L ¢ H, devendo L ser sempre maior ou igual a H. O nimero de divisées em L ¢ H deve
ser inserido em Res.x e Res.y, respectivamente. Como 0 programa ndo aceita um
ndmero de nodos maior que 256, o produto (Res.x+1)Res.y+1), que € o niimero de

nodos, deve ser menor que 256.

A geragdo ou absorgdo de calor deve ser inserida em ¢ em W/m’. A geracdo de calor

deve ter sinal positivo e a absorgio negativo.

Para entrar com as condi¢gdes de contorno, o usudrio dispde de barras de opgoes,

conforme ilustra a figura a seguir.

14
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l Conveccdo: h=az;Tinf=b2 E

=a3 ll ¥
h

=al
=al+bl.Cos (cl.x+d1) g
=al+bl.Sen (cl.x+d1)

Figura II1.3: Op¢des para as condigdes de contorno
Elaborado pelo autor.

As barras de opgdes fornecem as possiveis escothas de condigdes de contorno, tanto
convecgao como perfis de temperatura definidos por funcdes matemadticas. Os
pardmetros para as condi¢des de contorno devem ser inseridos de al a d4, conforme a

figura a seguir. Os pardmetros devem ser expressos de acordo com o Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Figura II.4: Parimetros para as fungdes das condicdes de contorno
Elaborado pelo autor,

15
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Ha quatro condigdes de contorno pré definidas nas barras de op¢des. Porém, o usudrio
pode incluir novas condi¢bes de contomno. Para tanto, deve-se ir para a pasta de
trabalho denominada Bidimensional, como mostra a figura a seguir. As colunas A,
B,C e D correspondem as informagGes contidas nas quatro barras de opgdes da Figura
[I1.3. Deve-se escrever uma nova condigfo de contorno a partir da linha 7, formatada
como texto, ja que serd o texto que aparecerd na barra de opgdes. A mesma fungio
deverd ser escrita, desta vez em forma matematica, a partir da linha 50, devendo-se

pular sempre cinco linhas ap6s cada fungio(ver figura).

. Microsoft Excel - TF_word. xls = [8]x]

) arauivo Edear Exibir Inserr Formatar Ferramentas Dados Janels Aluda 5] x|
 Conduglo » Convecgdo » RadizcBo « BlDimensional » |

T Y T I e B g | < =) o _ E S P

1 3 1 2 2 =
2 10 B HouY
| 3 Convecgdo: h=at;Tintab1 Convecgfio: h=a2;Tinfab2 Convecgdio: h=a3;Tinf=b3 Convecgda: hesd, Tinf=h4

=1 =32 =33 =64

5 =al+bl Cos (o1 x+dl) =a2+h2 Cos (c2.x+d2) =33+h3.Cos (cI.y+d3) =at+bd.Cos (cf.y+od)

B | =al+bl Sen (o1 x+d1) =a2+h2 Sen (2 x+d2) =/3+b3 . Sen (CI.y+d3) =ad+bd.Sen (cd y+o4)

L
|8

30

3

32

33

35 2 o 0 500 Constarte

36

|

B

287

40 230 250 100 800 =al+h1 Cos (c1.xrd1)
41|

2

43

a4

45 a ] 8 500 =a1+bi.Sen (ci x+dl)
45

14| |
48

43
50|

51

521 &
- . ]

Figura IIL.5: Pasta de trabalho Bidimensional na qual o usudrio pode inserir novas condices de
contorno.
Elaborado pelo autor.

O usudrio também pode escolher entre dois tipos de material, como se observa na
Figura III.3. Para optar por um material, deve-se primeiro escolher o botdo
correspondente ¢ depois pressionar a barra de op¢do 1 MATERIAL. Esta barra leva

ao seguinte menu (Figura I11.6a):

16




Capitulo 11 - O Manual do Usudrio

™. Microsoft Excel - TF_word.xls

Propriedades Termofisicas

dos Materiais Sélidos

Diduide de Silicio (Sflica Fun
Didxido de Silicio {Silica Fundid
Granito
L3 de Rocha ndo compactada
Marmore: C
Gxido de Aluminia, Policrist, WM
Tijolo Refratério queimado a 1

Refratério queimado JIKgK
Kgfm3
BE-07 m2/s

c

Difusividade Térmica

Figura IIl.6a: Menu para a escolha de um
material
Elaborado pelo autor.

. Microsoft Excel - TF_word. uls

Propriedades Tennofisicas
dos Materiais Sélidos
[Cohre Pure jJ
@ - 100 ©
| Ponto de Fusdo 1085 €
Condutividade Térmica 422 3 WimK
Cator Especifico 391 5 JKgkl
Densidade 3933 Kg/m3
Difugividade Térmica 1E-04 m2is

Figura II1.6b: Menu para a escolha de um
material — Escolha da temperatura inicial
Elaborado pelo autor.

Apos a escotha do material, o usudrio deve entrar com a temperatura inicial para o £ na

c€lula 87, como se observa na Figura IIL6b,

A base de dados para o £ encontra-se na pasta de trabalho Tabelas. Caso seja

necessdrio, o usudrio pode inserir novos dados, a fim de aperfeigoar o resultado.

17
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A icrosoft Excel - TF_word.xis

Temperatura K

100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000
K (WimkKj
Ago Catbono AISI 1010 53,7 438 39,2 ey I
Ago Carhono néo Ligado 55,7 48 392 k]
Ago Inox AISI 302 173 20 n9 254
| Ago Inox AISI 304 8.2 128 16,6 138 28 254 28 N7

Ago Inox AISI 3B
| Aluminio Liga 2024

242

Figura I11.7: Pasta de trabalho Tabelas contendo a base de dados da condutividade térmica &
Elaborado pelo autor.

Depois de definir o material ¢ a temperatura inicial, deve-se voltar i tela anterior

acionando a opgédo Voltar a Tela de Entrada de Dados (ver Figuras Ill.6a. e 11L6b.).

Caso o usudrio opte por dois materiais, deve-se escolher o botdo correspondente e
depois pressionar a barra de op¢do 2 MATERIAL (Figura II1.3.). Esta barra leva a

pasta de trabalho 2 Materiais, conforme ilustra a figura a seguir.

18




Capitulo Il — O Manual do Usudrio

Cobre Pura

Didido de Siicio (Sica Fundida)

Figura IIL.8: Pasta de trabalho 2 Materiais
Elaborado pelo autor.

Para se determinar o primeiro material o usudrio deve apertar o botio Material 1 e
escolhé-lo na barra de opgdes a sua direita. Deve-se delimitar com o mouse a regido na
qual o material escolhido serd utilizado. Para se determinar o segundo material, repete-
se o processo anterior apertando o botio Material 2. Deve-se escolher a opgdo Voltar

para se retornar & tela anterior.

Ap6s a escolha de todas as varidveis, o usuério obtém o primeiro perfil de temperaturas

escolhendo a barra Calcular (ver Figura IIL2.).

19




Capitulo IV — Exemplos

IV EXEMPLOS

Este capitulo apresenta dois exemplos de casos resolvidos pelo programa desenvolvido

neste trabatho, mostrando o funcionamento do software criado.

IV.1 Exemplo 1

No primeiro exemplo, procura-se calcular o perfil de temperatura em uma placa
retangular a partir de temperaturas conhecidas nas extremidades da placa. Em trés de
suas arestas fixou-se a temperatura de 100° C. Na dltima aresta, tem-se um perfil onde
a temperatura € uma fungio do cos da abscissa x (cos x). Incluiu-se tarnbém uma
geracio de calor de 1000 W/m®. O material escolhido foi o cobre puro e a temperatura

inicial para o célculo do £ foi de 100° C. A figura seguinte mostra as caracteristicas do

primeiro exemplo.

Divisdes X
i ', o N

X
5
[

=al+bl.Cos {cl.x+d1) i

Figura IV.1: Tela com as caracteristicas do exemplo 1
Elaborado pelo autor.
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Escolhendo-se a barra Caleular, o programa gera a seguinte matriz:

[\ Miciosot Excol - TFwordats -l PEIESENBVET | MEIES]

™) rauvo Edter Exbir Inserr Fometar Feranentas Dados Janela Afida
=

 AS1E | -
S0 O 57 2 5 T o O T B B R 2 B R R R R B R TR
516]
17, Grafico l Valtar I Refinar I
518
519
§200 10 1G0 100 100 100 Q0 100 100 100 100 100 920 10D 100 100 f00 10C 100 100 100 100 100
_521-' 9 100 103 105 106 107 107 107 107 106 106 106 106 106 107 107 107 107 106 105 103 100
_52__2: 8 100 105 109 {11 112 112 112 411 110 110 110 110 110 111 112 112 112 11% 109 105 100
_52_3! T 100 107 111 114 115 1158 114 113 112 1117 111 111 $12 113 114 1158 1158 114 111 107 100
gd] 6 100 108 113 116 117 116 119 113 111 110 109 18 111 113 115 116 117 116 113 108 100
52:}_ & 100 109 115 118 118 116 113 110 107 105 104 108 107 110 113 116 118 118 115 109 100
_526‘ 4 100 119 118 120 119 115 110 104 99 96 95 96 99 104 110 118 119 120 118 111 100
52?| 3 100 115 123 124 420 113 104 95 88 83 81 83 88 95 104 113 120 124 123 i15 100
523} 2 100 123 132 131 122 110 96 82 72 B65 62 65 72 82 956 110 122 131 132 123 100
529! 1 100 143 180 %42 126 106 B84 65 49 39 36 39 49 65 84 106 126 142 180 143 100
530 0 200 195 181 159 131 100 69 41 19 & 0 <] 19 41 69 100 131 159 181 135 200

531 YXx © 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 168 17 18 15 20
539:

Figura I'V.2: Matriz do primeiro perfil de temperatura resultante
Eiaborado pelo autor.

O programa também apresenta os resultados na forma grifica na pasta de trabalho

Grafico, que pode ser acessada através da barra Grafico (Figura IV.2).
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Miciosoft Excel - TF_word.xls = 2|55 = [&] x|

== x|

= 190200
= 180-189
o 140-150

W 120-140
€ 100-120
u 80-100
O 60-80
o #0.60
m 20-40
a o020

Figura IV.3: Resultado grifico do primeiro perfil de temperatura resultante
Elaborado pelo autor.

Selecionando o gréifico através de seus vértices com o mouse, pode-se observa-lo por

diferentes angulos.
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. Microszoft Excel - TF_word.xls | o | 35| | 259 &)L [_[81x

|8 x|

= 180-260
o 160.190
O $40-160
o 120140
o 100-120
u 80-100
0 60-80

0 4060
& 20-20
a0

414 M Transcal [ Tebelas { Matrizes )\ Grafico { Bidmensional { 2Ma L
PERTESLRCIIRET. T Y R [T TR (RSN (R KU VS
Figura V.4 : Resultado grifico do primeiro perfil de temperatura resultante visto sob outro dngulo
Elaborado pelo autor,

Atraves da barra 3D/Plano, obtém-se uma vista superior do petfil de temperatura:
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N Microsoft Excel - TF_word.als

1 . TR ——
s dogiier 3]
: -

w 180-200
W 150-180
9 140-160

@ 120-140
@ 100-120
= 20-100
7 §0-80
0 40-60
B 20-30
£ 0-2¢

]
44 mi

Figura IV.5 : Vista superior do primeiro perfil de temperatura resultante
Elaborado pelo autor,

A barra Voltar retorna o usudrio para a pasta de trabalho Matrizes. O usudrio pode
também observar valores obtidos na fase intermedidria de célculo, logo no inicio da

pasta de trabalho Matrizes. Da célula Al & célula IV256, estd a matriz dos

coeficientes da temperatura em cada nodo (figura a seguir).
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linhas, sendo o mesmo da Figura IV.2. A coluna D mostra o niimero correspondente
do material escolhido em cada nodo. Finalmente, a coluna E apresenta o coeficiente de

A matriz coluna dos termos independentes aparece na coluna A, entre as linhas 260 ¢
515. O perfil de temperatura resultante também aparece na coluna C entre as mesmas

Figura I'V.6: Matriz dos coeficientes de temperatura em cada nodo

Elaborado pelo autor,
condutividade & para cada nodo.
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14

a temperatura T= 373 H2= 413
K= 422315 T1= 200
Cp= 391,469 T2= 400

1 100 200 400 600 800 1000 1200

K (WimK)
3 547 48,8 39,2 M3
r 56,7 48 38,2 30
] 173 20 228 254
] %2 126 165 198 28 254 %
3 152 16,3 213 242
| 65 183 186 185
I a0z 237 240 231 218
2 290 an 18 126 106 308 78,7
3 18,5 869 7.04
: 42 52 53
’ 401 462 413 399 an 366 352
I 153 1 %03 80,7 3 854 618
I 134 94 89,5 547 433 228 28,3
! 87 103 135 17 05 2 276
| 75 95 137 149
' 14 18 2
3 164 107 80,2 656 67,5 78 762
7 327 az3 3 298 264 270 255
I 775 725 748 732 758 787 826
b a4 430 425 2 395 379 361
2 284 264 9.9 613 422 .2 257

Figura I'V.7: Pasta de Trabalho Figura IV.8: Pasta de Trabalho Tabelas - destaque
Matrizes (linhas 260 a 515) para ¢élula I 1 (indice do material)
Elaborado pelo autor., Elaborado pelo autor.

O wsudrio pode refinar a solugdo encontrada utilizando o primeiro perfil de
temperatura obtido para determinar os novos coeficientes de temperatura £ em cada

nodo apertando a barra Refinar (Figura [V.2.).

Mictosolt Excel - TF_word. xls

1@ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 4100 100 100 OO 100 400 10D 160 G0 100 10C
160 103 165 108 107 107 107 107 408 408 108 108 108 107 107 107 107 106 108 103 40C
190 105 108 111 M2 M2 111 Mo 1Mo 410 440 MO 111 M1 412 112 411 109 108 q0€
100 107 111 114 #1515 14 113 112 i1 e 111 112 113 114 115 115 114 111 107 10c
100 108 413 116 117 116 114 112 10 109 108 103 110 112 114 118 117 116 113 108 101
100 109 145 118 118 116 113 109 106 404 103 104 106 109 113 116 118 118 145 108 10C
100 111 118 120 19 1414 1089 103 98 85 a4 95 98 103 108 114 119 120 118 141 1O

a7 82 80 82 &7 94 103 112 120 124 123 145 10C
70 63 61 63 70 N 45 109 122 130 132 123 e
84 105 126 142 150 142 14C
19 5 Q s 19 41 68 100 131 159 181 185 20
] 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20

100 15 123 124 120 112 103

100 142 150 142 125 105 84
200 195 181 159 131 100 69
¥v®¥ 0 4 2 3 4 § &

Saruvane woe R

~Epag
&
8
]
w
&
£
@
@
-

Fi gura I'V.9: Matriz obtida para o novo perfil de temperatura ( a partir da barra Refinar)
Elaborado pelo autor.
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A partir destes resultados, novos grificos foram gerados € podem ser visualizados

através da barra Gréfico da pasta de trabalho Matrizes (ver figura anterior).

V.2 Exemplo 2

O segundo exemplo utiliza uma placa retangular constituida por dois materiais, cobre
puro e silicio, em uma situacdo hipotética onde a diferenca de temperatura entre as
extremidades da placa € muito elevada. E importante ressaltar que hé grande diferenga
de condutividade térmica & entre os dois materiais e que suas condutividades variam

consideravelmente de acordo com a temperatura (ver figura a seguir).

S £ 55 = 2

ﬂmmwwmmwwmm
| CondugBo v ConyscgSo » Radiago = BiDimensional - |

AS - = Matenal
A _.E (e o, o oiae wehan] oopa ST e e ] = Lra] oM

S IMaterial

1 100 200 400 500 808 1000 1200 1500 2000
|7 K WImK). ,

8 | Ago Carbono AlSI 100 58,7 488 38,2 31,3

S_JAl;o Carhono néo Ligads 57 48 38,2 30

10 ! Aco Inox AIS1 302 173 20 228 54
jﬂ Ago Inox AlS1 304 92 126 168 19,8 226 254 28 "7

12 Ago nox AISI 316 152 19,3 n3 242

(13 Aluminio Liga 2024 -] 163 186 186
_11 Aluminio Puro 302 237 240 23 218
15 | Beriio 890 3 151 126 06 %08 787
(18| Bismuto 185 959 704
A7 | Bronze Comercial 42 52 59
480 Coore Pura 40 482 43 393 379 386 52 139
18 | Cromo 159 111 909 80,7 71,3 65,4 613 57,2 494
20 |Ferra Puro 134 94 8§35 547 433 328 83 321
__m Inconel X-750 87 10,3 135 17 205 24 276 33
;gquléo 75 95 137 149
| 23 |Michrame 14 18 il
24| Niguel Puro 164 107 802 658 676 M8 762 ik
125 ouro 327 123 31 298 284 270 288

26 Platina Pura s 726 a8 732 58 787 825 B35 994
| 27 |Prata 444 430 425 412 396 379 361
28| Swcio 584 264 WE 619 22 12 5.7 27
29 | Théinio 305 45 20,4 194 197 207 22 245
| 30| Tério 593 5486 545 558 569 56,9 58,7
| 31 | Tungsténmio 208 186 153 137 1256 118 113 107 100
J_;;_u'co M7 118 111 103
4

umm\mmmsmmz Bidmen: sterisis /[« |

F| oura IV.10: Pasta de Trabalho Tabelas destaque paIa a condutividade térmica do cobre puroe
silicio
Elaborado pelo autor.
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Este exemplo procura calcular o perfil de temperatura da placa retangular, a partir das

seguintes varidveis:
1) dimens6es: 20m de comprimento por 10m de altura;
2) divisdes: 20 no comprimento e 10 na altura;

3) condiges de contorno: uma extremidade com T=0° C e a extremidade oposta com
T=1000° C. As outras extremidades estdo isoladas com #/ de convecgio igual a

zero;
4) materiais: parte da placa constituida por cobre puro e a parte restante por silicio;

5) temperatura inicial para o cdlculo das condutividades: 500°C.

As figuras a seguir ilustram estas caracteristicas,

onducdo Bidimensi

| Convecgda: h=a2;Tinf=h2 i

; o st |
1309 Res. Divisd

ey R cvaes =2 T =
X

| Convecc8o: hmal  Tinf=bt i

L

T
{

PR

F’r" ]\ Transcal { Tabelas / Matrize: arifico 4 Bidimensior {2 Mal 4 .- ‘.'i

Figura I'V.11: Tela com as caracteristicas do exemplo 2
Elaborado pelo autor.
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Figura IV.12: Constitui¢do de materiais da placa retangular
Elaborado pelo autor,

Depois de definidas as varidveis descritas acima, o usudrio deve apertar a barra
Calcular para que o programa comece a rodar. Logo apés a escolha da opgio
Calcular, o programa pede que se informe a temperatura inicial para a estimativa das

condutividades, conforme ilustra a figura a seguir.
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SIS
|| dit j : - ela Ajud =] x|
T |

A0 ;r_ ImEens onal e

Entrada de Dadog

m
m

Divisfes
- Divistes E

Temperatura Inicial

Figura IV.13: Barra para o usudrio inserir a temperatura inicial
Elaborado pelo autor.

A matriz ¢ o grifico apresentados nas figuras a seguir mostram o perfil de

temperaturas inicial.

Microzoft Excel - TF_word. xls

10 0 8 17 25 33 M 47 48 230 237 269 353 422 493 385 637 710 782 55 927 1000
3.0 8 17 25 34 42 S0 58 139 204 262 351 422 493 555 637 TID 782 855 927 1000
8 0 9 47 2 34 43 52 B 117 199 274 347 420 492 565 637 710 782 655 927 {000
T 0 8 17 26 34 43 52 B2 110 192 269 34 M8 491 584 537 709 782 BS5 927 1000
6 0 9 17 26 35 44 53 B2 106 186 266 342 41T 490 584 636 709 782 655 927 1000
§ 0 9@ 17 26 35 44 53 62 108 187 265 341 416 490 563 636 U8 782 855 927 1000
4 0 9 17 26 35 44 53 52 108 188 266 342 417 490 564 638 709 782 @55 827 1000
3 0 8 17 2 34 43 52 52 110 192 268 344 418 491 S54 637 709 762 €95 927 100D
2 0 8 47 2 34 43 52 61 117 189 274 347 420 492 565 637 TI0 782 855 927 1000
1. 06 8 17 25 34 42 &0 55 139 214 282 351 422 493 585 637 71D 782 955 927 4000
0 0 B 17 25 33 41 47 48 200 237 269 353 422 493 585 GI7 70 782 B55 927 4000

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1 M 12 13 14 15 16 17 13 18 20

Figura I'V.14: Matriz com o petfil de temperatura inicial
Elaborado pelo autor.
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Microzoft Excel - TF_word. xls

(__ coos 3

2000~

1000

/

4.4 >

Figura IV.14: Gréfico com o petfil de temperatura inicial
Elaborado pelo autor.

o.u-J == :

= 900.1000
& 600300
a 700-600
 500.700
@ 500-600
& 400-500 K
0 300-400
7 200-300
W §00-200
0o-106

Na célula €348, nota-se a mudanga de material na placa. Como se pode observar, o

cobre puro, que € representado pelo nimero 11, € substituido pelo silicio, representado

pelo nimero 22. Observa-se também que a condutividade térmica ¢ constante para

cada material.
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%) trouvo Edter Esbir Jnserr B

Figura IV.14: Pasta de Trabalho Matrizes (linhas 260 a 515)
Elaborado pelo autor.

Em fungdo do alto gradiente do perfil de temperatura inicial, deve-se refinar a solugio
encontrada através da barra Refinar (Figura IV.4). Chega-se entio solucio
apresentada na figura a seguir. Como se pode notar, 0 programa também informa ao
usudrio a méxima diferenga percentual de temperatura (em Kelvin) entre o perfil de

temperatura gerado e o anterior.
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0 0 7
9 g 7 1§ 22 30 37 45 53 95 13t 168 212 264 326 398 478 589 687 772 866 1000
) a 7 16 23 30 38 46 55 82 120 151 08 263 325 397 477 567 665 770 883 4000
7 0 8 19 3B 3 3B 47 55 77 114 156 205 260 324 395 476 565 G5 760 882 4000
3 5§ 5} 5 23 768 8831 1000
§ 9 g 15 23 768 861 1000
4 0 8 15 23 768 881 100D
3 a 8 1§ 23 769 862 1000
2 a 7 15 23 770 883 1000
1 0 7 s 22 772 886 000
a 14 7 15 22 772 834 1000
¥® 1 2 3 % 19 20

Figura IV.15: Matriz com o segundo perfil de temperatura
Elaborado pelo autor.

A alteragdo nos valores da condutividade pode ser observada comparando-se as
colunas E da Figura IV.14. ¢ a mesma coluna da figura seguinte. O novo perfil de
temperatura obtido encontra-se na coluna C, e o perfil antigo na coluna G. A coluna
E apresenta a diferenca percentual (em Kelvin) entre estas duas temperaturas, em um

mesmo nodo.
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"\ Microsoft Excel - TF_word.xls

Sarawo g e

_‘!QDl:lODDGDDl:’DQDQDQGQDDQDGUUDUDQQDDDUDDI

Pronto

21 108 17
21 13 110
2 15 108
2 115 108
2N 115 108
21 143 110
2 o8 17
21 97 139
21 a0 230
n 79 237
2 a3 214
21 88 199
21 87 192
2 88 128
21 88 197
21 @8 168
FYR- T4 192
120 N 86 133

93%
94%
9.3%
2.3%
9,3%
2.4%
98%
".1%
177%
20.7%
207%
20.2%
201%
200%
20,0%
20,0%
201%
202%

(€400 M\ Tronscal £ Tabolo yatrizes,| arbico £ o

Figura IV.16: Pasta de Trabalho Matrizes (linhas 260 a 515) referente ao segundo perfil de temperatura

Elaborado pelo autor.

Adotando-se o procedimento Refinar novamente, obtém-se o seguinte perfil:
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9 19 28 3@ 47 55 58 185 164 182 5 255 315 371 443 537 635 752 @85 1000
10 19 29 28 48 57 63 114 1456 178 215 258 312 373 445 532 631 745 871 1000
10 18 29 39 49 59 70 98 134 172 212 257 411 33 445 530 620 T4l 866 1000
10 19 28 38 49 58 70 92 128 167 209 256 310 373 445 529 B25 738 B854 1000
W0 19 29 33 43 59 70 80 125 184 207 255 309 372 444 528 B25 TI? 863 1000
10 19 29 39 49 53 69 80 124 163 207 255 209 372 444 528 625 77 863 1000
125 1B4 207 253 309 372 444 528 625 737 863 1000
10 18 28 39 49 59 70 92 128 167 209 256 30 373 445 529 626 738 864 1000
0 19 29 39 49 59 70 98 134 172 M2 257 31 373 445 530 628 749 856 1000
10 19 29 38 48 57T 68 114 148 178 215 258 32 373 445 532 631 745 971 1000

S 19 29 3@ 47 55 53 185 184 182 215 255 M5 3 443 537 835 752 485 1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 113 114115 16 17 j18 119

;qanuameuuus
R e o =
N
o
o
w
2
S
-

2]

]

2]
~
o
o
>

Figura IV.17: Matriz com o terceiro perfil de temperatura
Elaborado pelo autor.

Finalmente, refinando a solu¢do mais uma vez, obtém-se o quarto e iltimo perfil de
temperatura. Como se pode notar, a diferenca percentual entre as solugdes encontradas
no dltimo refinamento caiu significativamente, o que mostra que as solugdes

praticamente convergiram para um perfil definitivo.
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18 27 36 45 52 54 18 162 182 215 256 I6 370 437 536 €289 7S6 889 1000
18 27 36 45 5S4 64 111 148 179 216 260 4 373 443 530 628 744 871 1000
18 & % 48 56 &7 895 134 173 215 261 4 375 445 528 625 737 864 1000
18 27 37 46 S8 B7 90 128 170 213 260 N4 375 445 627 623 73 881 1000
18 28 37 47 57 BT 8% 126 167 211 383 I3 35S 445 527 622 733 @60 1000
125 167 211 289 313 3ITS 445 527 622 733 659 1000
18 28 37 47 57 67 89 126 167 241 289 M3 375 M5 527 622 VI3 860 1000
16 27 37 48 S6 BT 90 12B 970 213 260 4 375 445 527 623 734 861 100D
18 27 37 46 58 67 95 134 173 215 261 34 375 445 528 G525 TI? 864 1000
18 27 38 45 54 B4 119 146 179 216 260 M4 373 443 530 628 744 871 1000
18 27 38 45 52 54 178 182 182 215 255 36 370 437 538 628 758 @88 1000

2 3 4 § [ T 8 9 M M1 12 43 14 15 16 47 19 19 20

SoCco0OoCDOoOO0ODOOD
=0 WEEODD oo o
o
B
o
)

N
£
b
t
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o
b
-

@

;e-luu.pmn-:aug

Condugido BiDmencional

Figura [V.17: Matriz com o quarte perfil de temperatura
Elaborado pelo autor,

O gréfico a seguir ilustra o perfil de temperatura final, obtido no dltimo refinamento.
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Miciosoft Excel - TF_word.xls

Poredas | £l  300-1000
902300

@ 760800

w 600700
500-500
500500

0 300400

0 200.300

» 10020

01 2,34E-12.400

RIS Grafico G SN P

Figura [V.18: Grifico com o qﬁrto perfil de temperatura
Elaborado pelo autor.
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' CONCLUSOES

Conforme foi dito anteriormente, este trabalho teve o objetivo de estender o programa
desenvolvido por Souza (1997) para o caso de condugio de calor bidimensional em

regime permanente.

O programa mostrou-se bastante eficiente para calcular perfis de ternperatura em

placas retangulares de diferentes:

1) dimensées (comprimento ¢ largura);

2) nidmeros de divisdes no comprimento e na largura;
3) valores de geragio ou absorgdo de calor;

4) condigbes de contorno (convecgdo ou fungdes que definam a temperatura em

qualquer extremidade).

O maior mérito do trabatho desenvolvido foi enfocar situagdes particulares, onde a
condutividade térmica varia com a temperatura em cada nodo. A partir deste
tratamento, pdde-se incluir situagdes em que a placa retangular pode ser constituida

por dois materiais distintos.

O software desenvolvido fornece ferramentas para que estudantes de transferéncia de
calor possam compreender com mais clareza os fendmenos envolvidos, e para

engenheiros que necessitem solucionar problemas simples de transferéncia de calor.
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