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Introducéo

Entre os acontecimentos do dia-a-dia, muitos
problemas envolvem a transferéncia de calor, desde os
mais simples como sistemas de ar condicionado para
refrigeracdo, até problemas mais complexos como a
determinag&o do fluxo de calor na superficie de um objeto
reentrando na atmosfera. Por esses motivos, é de suma
importancia o estudo de problemas de transferéncia de
calor.

Neste trabalho, serdo utilizados diferentes
métodos numéricos, com diferentes abordagens
adequadas a cada problema, de modo que seja possivel
comparar seus resultados, além de constatar suas
vantagens e desvantagens em relagdo uns aos outros.

Para a resolugdo de problemas diretos, foi
escolhido o Método das Diferencas Finitas (MDF)
(Incropera et al., 2008). O MDF pode ser aplicado de
maneira implicita ou explicita, ambas serdo aplicadas e
comparadas quanto as vantagens e desvantagens.

Para a resolucdo de problemas inversos, foi
escolhido o Método da Funcdo Especificada (MFE)
(Beck; Blackwell; Clair, 1985). O Método da Funcéo
Especificada ¢ uma abordagem utilizada para estimar
fluxo de calor em problemas inversos em transferéncia de
calor, quando se busca determinar o fluxo de calor
desconhecido em uma superficie ou em um ponto
especifico de um material.

Metodologia
Método das Diferencas Finitas

O método das Diferencgas Finitas é uma técnica
numérica amplamente utilizada para resolver equacoes
diferenciais parciais (EDPs), como as que aparecem em
problemas de transferéncia de calor. Em esséncia, ele
consiste em substituir as derivadas presentes nas
equacOes diferenciais por aproximacOes baseadas em
valores discretos da funcéo, calculados em uma malha ou
grade de pontos.

Considerando um sistema unidimensional igual
ao da Figura 1.
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Figura 1 - Parede plana de largura L, isoladaem L e
submetida a um fluxo g, subdividida em n pontos nodais
com distancia dx entre si.

E considerando também um problema linear, ou seja, sem
variacdes de parametros e com auséncia de geragdo
interna, a equacgdo de condugdo de calor apropriada é:
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Utilizando as aproximacdes por diferengas finitas
para a discretizacdo do tempo, por diferengas centrais
para a discretizacdo no espaco e fazendo rearranjos
obtemos 3 equages para 0 método explicito.

A primeira equacdo é utilizada para calcular a
temperatura na superficie submetida ao fluxo, a segunda
para 0s nos nés intermediarios e a terceira na superficie
isolada

TP = ZFO(
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Tt = (TP, + TP _,)Fo+ (1 — 2Fo)T}
TP = 2FoT?_, + (1 - 2Fo)T},

Onde o indice sobrescrito indica o passo de
tempo e o indice subscrito indica a posicéo.

Para que as equacBes possam ser utilizadas, o
critério de estabilidade deve ser suprido:

Fo<1/2

No método explicito, a temperatura em qualquer
no é calculada utilizando a temperatura no préprio no e
nos nos vizinhos em um instante de tempo anterior. Deste
modo, a temperatura € independente das temperaturas nos
outros no6s naquele mesmo instante. Embora
computacionalmente o método ofereca vantagens, ele
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apresenta limitagdes com relacdo a estabilidade, forcando
0 uso de valores extremamente pequenos para o intervalo
de tempo At. Por esses motivos, em certas ocasides, a
utilizacdo do método de Diferencas Finitas implicito pode
ser uma ferramenta vantajosa.

Novamente, considerando um sistema idéntico
ao da Figura 1. A equacdo da conducdo de calor é
utilizada para a aproximar a derivada no tempo no novo
instante p+1, ao invés de no tempo anterior p. Resultando
em novas 3 equacdes para o método implicito.

A primeira equacdo é utilizada para calcular a
temperatura na superficie submetida ao fluxo, a segunda
para 0s nos nos intermediarios e a terceira na superficie
isolada

2aqAt
TTerl+1 _ _kAx
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Método da Funcéao Especificada

O MFE pode ser utilizado de duas maneiras, na
primeira todos 0s parametros sdo  estimados
simultaneamente para todo o intervalo de tempo, no
segundo os parametros sdo estimados sequencialmente.
Seré trabalhado com o segundo procedimento, nomeado
de procedimento sequencial, estimando os segmentos um
apos o outro, comegando com 0s tempos iniciais e entao
aumentando para tempos maiores.

Para este procedimento temos a seguinte equacao
para estimar o fluxo:

T J
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Procedimento experimental

Para avaliar o funcionamento das equacgdes em
suas devidas fungdes, 3 experimentos foram conduzidos,
0 primeiro utilizando uma amostra em PVC, o segundo
uma amostra em aluminio 5052 e ultimo uma amostra em
metal duro.

Para o experimento do PVC, o MDF serd
aplicado, utilizando o fluxo experimental obtido pelo
transdutor para estimar as temperaturas e compara-las
com a temperatura experimental obtida por um termopar.

Para os experimentos do aluminio e do metal
duro, diversos termopares foram posicionados nas
amostras, para que utilizando os valores obtidos por eles,
o fluxo de calor pudesse ser estimado e comparado com

Im

os valores experimentais obtidos pelos transdutores.

A montagem experimental dos experimentos
envolvendo o PVC e o aluminio foram semelhantes,
alterando somente suas dimensdes. Ela foi modelada na
Figura 2.

Aquecedor
\<
Transdutor A Isolamento

Amostra

Figura 2 -Esquema da montagem do conjunto amostra,
aquecedor, transdutor e isolamento.

A montagem experimental do metal duro foi feita
conforme a Figura 3, onde o aquecedor ndo cobria
totalmente a face superior da amostra e as superficies ndo
afetadas pelo aguecedor estavam sofrendo conveccéao
com o ar.

Figura 3 - Montagem experimental da amostra de metal
duro.
Resultados e discusséo
Resultados experimento PVC

Nesse experimento, devido as condicGes
impostas, € possivel reduzir o problema para um
problema unidimensional, exatamente igual ao da Figura
1, 0 que possibilita a utilizagdo do método das Diferencas
Finitas para encontrar a temperatura na superficie.

Visto que o problema supre o critério de
estabilidade do método explicito as Equacbes método das
Diferengas Finitas explicito foram programadas no
programa MATLAB e os dados experimentais foram
computados. Os resultados obtidos foram plotados na
Figura 4 junto das temperaturas  obtidas
experimentalmente. Foram plotadas também, na Figura 5,
as diferencas percentuais entre as temperaturas.
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Figura 4 - Resultados obtidos da temperatura na
superficie da amostra de PVC pelo método explicito.

erro método explicito
0.8

0.6

04
" L

0

erro (%)

-0.2

0.4

-0.6

0.8

B
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo(s)

Figura 5 — Diferencas percentuais entre as temperaturas
para 0 método explicito.

As equacgbes do Método das Diferengas Finitas

implicito, também foram programados no MATLAB e,
utilizando os mesmos dados para o método explicito,
foram computadas.
As temperaturas obtidas para a superficie pelo método
implicito foram plotadas na Figura 6 e as diferencas
percentuais entre elas e as temperaturas experimentais
foram plotadas na Figura 7.
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Figura 6 -Resultados obtidos da temperatura na
superficie amostra de PVC pelo método implicito.
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Figura 7 — Diferencas percentuais entre as temperaturas
para o método implicito.

Com estes resultados, é possivel dizer que ambas
aplicagbes garantem uma assertividade satisfatoria na
estimacéo de temperaturas. No entanto, ressalvas devem
ser feitas. O método explicito apresenta critério de
convergéncia muito restrito, dificultando sua aplicacéo
em materiais bons condutores. Por outro lado, o método
implicito ndo exige critério de convergia, entretanto, a
sua exigéncia computacional é maior.

Resultados experimento aluminio 5052

Para este experimento, utilizou-se o método da
Funcdo Especificada com multiplos sensores para estimar
o fluxo de calor. Para isso, a equagdo do Método da
Funcdo Especificada foi implementada no software
MATLAB. O coeficiente de sensibilidade foi calculado
de pela equacdo analitica:

A L at+1 x+1(x)2 2 i _n’n’at nmx
= —(— —_—— —_ — - 12
K237 1720 "L cos (7))
n=
Os resultados obtidos para o fluxo de calor
estimado e o fluxo de calor experimental foram plotados
na Figura 8. Além disso, a diferenca entre o valor

experimental e o valor calculado foram plotados na
Figura 9.
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Figura 8 - Fluxos de calor estimados na superficie da
amostra de aluminio pelo MFE.
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Figura 9 — Diferenca percentual entre o fluxo estimado e
o fluxo experimental.

Com uma rapida andlise, € possivel verificar que
os erros de estimagdo do fluxo no comego e final do
experimento  foram  incertos. Essa  diferenga
provavelmente se da devido ao fato de que os termopares
utilizados possuem uma taxa de atualizagdo muito
grande, fazendo com que o valor calculado tenha um
atraso na estimacao.

Resultados experimento metal duro

Para este experimento, novamente, utilizou-se o
MFE, no entanto devido as condigBes experimentais
deste experimento, ndo é possivel trata-lo como um
problema unidimensional, sendo necessario a utilizagdo
de um modelo tridimensional. Para isso, a equagdo do
Método da Funcdo Especificada foi implementada no
software MATLAB e o coeficiente de sensibilidade foi
calculado de maneira numérica utilizando o software
COMSOL Multiphysics por meio da equag&o:

AT
AD = g

Os resultados obtidos para o fluxo de calor
estimado e o fluxo de calor experimental foram plotados
na Figura 10. Além disso, a diferenga entre o valor
experimental e o valor calculado foram plotados na
Figura 11.
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Figura 10 - Fluxos de calor estimados na superficie da
amostra de metal duro pelo MFE.
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Figura 11 — Diferenga entre o fluxo estimado e o fluxo
experimental.

Utilizando destes resultados, é possivel afirmar
que o experimento foi conduzido de maneira correta e que
0 método é adequado para esse tipo de problema, visto
que os erros de estimacdo estdo dentro dos limites
aceitaveis.

Conclusodes

Ao final, conclui-se que o0 experimento
envolvendo o PVC foi um sucesso no que diz respeito a
assertividade na execucdo, escolha das equacBes de
estimacéo e resultados obtidos.

O experimento envolvendo a amostra de
aluminio obteve erros desproporcionais no comeco e final
do experimento, provavelmente devido a problemas
durante a produgéo experimental.

O experimento envolvendo a amostra de metal
duro obteve bons resultados, garantindo a aplicacdo do
método em problemas tridimensionais e sujeito a
condigdes de contorno mais complexas.

Por fim, conclui-se que todos os experimentos
foram essenciais para o aprendizado de solugdes
numéricas para problemas de transferéncia de calor,
sendo uma experiéncia impar para a preparacdo em
possiveis experimentos mais complexos no futuro.
Ademais, os programas utilizados podem ser adaptados
para outros experimentos, possibilitando a utilizacdo dos
métodos em problemas mais complexos.
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