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Resumo

Este trabalho apresenta a primeira versdo de um software educacional para o estudo da
transferéncia de calor em problemas que envolvam os mecanismos de conduc&o e conveccao.
O desenvolvimento do programa Transcal 1.0 envolveu alunos de quinto ano do curso de
engenharia mecanica como atividade de iniciagdo cientifica. O objetivo maior deste programa
€ servir como uma ferramenta didética adicional em cursos de transferéncia de calor, sgjaem
aulas tedricas como experimentais. Problemas de conducdo bidimensional sdo tratados
numericamente enquanto que os referentes a casos unidimensionais sd0 resolvidos
analiticamente. O modulo referente a convegcdo utiliza correlacbes empiricas. As saidas
graficas possibilitam facil compreensao dos processos de troca de calor.

Palavras-chave: Educagdo em engenharia, Programa educacional, Condugdo, Convecgao.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo do computador na educagdo moderna como parte integrante do processo de
aprendizado tem aumentado consideravelmente nos Ultimos anos. Neste contexto, e como
consequéncia do que ja ocorre no campo da pesguisa, vem-se estimulando em salas de aula o
uso do computador e de softwares variados para solu¢do de problemas basicos nas mais
diversas disciplinas.

Com relagdo as ciéncias térmicas € grande 0 numero de programas existentes no
mercado. Entretanto a maioria absoluta destes softwares tem por enfoque exclusivamente
aplicacOes técnicas e cientificas nas areas de pesquisa e desenvolvimento e, portanto, dada a
sua complexidade exigem do usuario treinamento especifico relativamente demorado e
conceitos técnicos avancados. Uma excegdo a esta regra € o trabalho de Maliska (1999) que
desenvolveu um bom software didético para calculo numérico da conducéo pela técnica dos
volumes finitos, mas que ndo trata casos de convecgao.

A proposta que apresentamos neste artigo refere-se a um programa educaciona cujo
objetivo é servir como uma ferramenta adicional ao ensino da transferéncia de calor por
conducéo e conveccdo, para os cursos de graduacéo nas diversas modalidades de engenharia.
A idéade elaborar tal programa nasceu juntamente com a necessidade de adaptar as ementas
dos cursos tedricos e de laboratério de Transferéncia de Calor, na Universidade de S&o Paulo,
as recomendacOes para reforma da estrutura curricular (Hernandez et a. 1998) do curso de



Engenharia Mecanica. Ta reforma aconselha a utilizacéo de recursos técnicos modernos nos
curriculos dos cursos de graduacdo e enfatiza a necessidade de uma total integracdo entre os
cursos de teoria e préticos. Neste Ultimo contexto, o programa computacional desenvolvido
tem-se mostrado extremamente Util nas aulas de laboratdrio permitindo, através do
computador, a repeticdo simulada dos experimentos com materiais e condi¢des de contorno
diferentes, o que leva o auno a adquirir em pouco tempo vivéncia pratica do fenébmeno
estudado.

O desenvolvimento do programa Transcal, que comegou em 1997, envolveu também
dois alunos do quinto ano do curso de Engenharia Mecanica que trabalharam durante o
periodo de um ano e que para isto receberam treinamento especifico. O programa nesta
primeira versdo 1.0 permite o estudo da conduc&o unidimensional, transiente ou estacionaria,
para casos padrfes tratados nos cursos de graduacdo (Incropera, 1996) através da solucéo
analitica do problema escolhido, incorporando arquivos de dados termodinamicos como
funcéo da temperatura, para os solidos condutores e isolantes mais comuns, bem como para
liquidos e gases. A conducéo bidimensiona € estudada através do método das diferencas
finitas e 0 modulo de célculo permite a utilizagdo das mais variadas condi¢des de contorno
sobre o problema estudado, oferecendo como opc¢do adiciona a possibilidade de tratar a
condutibilidade térmica do material como variavel com a temperatura no dominio de célculo.
O usuario pode também selecionar, sobre interface grafica, diferentes materiais e suas
localizagbes (por movimentagdo do mouse) no dominio de calculo. As saidas gréficas
permitem facil visualizacdo da distribuicéo de temperaturas.

O modulo que analisa a convegcdo permite 0 estudo de casos de convecgdo forcada
interna e externa e da convecgdo mista atraves da determinacdo dos nimeros de Nusselt ou
Grashof por relagdes empiricas tiradas da literatura especiaizada. Neste caso 0 programa faz
uso de varias relagdes apropriadas para uma mesma situacéo e mostra os diferentes resultados.
Este procedimento leva a uma outra contribui¢do importante deste tipo de software que tem
sido a de facilitar a compreensdo, pelos estudantes, de que todos os modelos implicam num
certo nimero de simplificacBes que nem sempre reproduzem perfeitamente a realidade mas
que, apesar disto, levam aresultados coerentes.

2. CARACTERISTICASDO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido através do EXCEL para o Microsoft Windows. Como
configuragdo minima para 0 computador recomenda-se processador tipico de um PC 486 de
100MHz e 8 Mb de memériaRAM. A escolha do EXCEL, para esta primeira versdo Transcal
1.0, em detrimento do C++ ou o Delphi 4.0, baseou-se na decisdo de tornar 0 programa
interativo com o usuario permitindo-lhe aterar facilmente os bancos de dados do software,
pela inclusdo de novos materiais ou propriedades termodindmicas ou mesmo de modificar
correlagdes, no caso dos problemas de conveccdo. Sendo o Excel um programa de uso
generalizado e bem conhecido entre estudantes, esta possibilidade de interacdo
programa/usuério pareceu-nos, nesta etapa inicial, compensar largamente as desvantagens da
escolha, que se referem & necessidade de compilagdo e a maior lentiddo na obtencdo dos
resultados.

2.1. Modelos M atematicos

Os modulos de condugdo resolvem a equacdo da conservacdo de energia num meio
continuo. Levando em conta a lel de Fourier para a condugdo através de um solido, de



material com calor especifico ¢, condutibilidade térmica k e massa especifica p, a
conservagao de energia se escreve:

. oT
HHkOT) + q=pep - (1)

onde T representa a distribuicéo de temperaturas, t 0 tempo e ¢ a geracdo interna de energia.

Conducéo unidimensional - O programa trata os casos de problemas estacionarios ou
transitérios de conducdo unidimensional, com ou sem geracdo interna para solidos de
geometria convencional, como esferas, paredes planas e cilindros, através da solugédo
analitica, conforme detalhado nos livros textos mais comuns de Transferéncia de Calor
(Incropera, 1996) e supondo constante. Como condi¢des de contorno pode-se escolher entre
temperatura de superficie constante ou coeficiente de transferéncia por convecgdo constante.
Os resultados mostram graficamente a distribuicéo de temperaturas ou sua evolugdo temporal
e apresentam o valor do fluxo de calor através da superficie escolhida. Na unidade referente
ao regime transiente unidimensional utilizam-se os casos de andlise concentrada e as solucdes
analiticas que geraram as cartas de Heisler, solucdes estas descritas em Schneider (1955).

Conducéo bidimensional - Para os casos bidimensionais estacionarios o programa, nesta
primeira versao Transcal 1.0, inclui apenas superficies retangulares, mas apresenta a
possibilidade de tratar a condutibilidade térmica do solido como ndo-uniforme , variando
com a temperatura em cada ponto do dominio. Os valores da condutibilidade do material sdo
interpolados pelo programa a partir de banco de dados para valores discretos,
preestabel ecidos, da temperatura. Este recurso foi também utilizado paratratar problemas com
dois ou mais materiais distintos. A técnica das diferencas finitas € utilizada para a solugdo do
problema.

Neste caso, discretizando-se 0 dominio de calculo em elementos retangulares de
dimensdo Ax por Ay, o balanco de energia no volume de controle em torno de um no interno
(m,n), conforme esquematizado na Figura 1, levaa
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Figura 1. Volume de controle retangular em torno do n6 (m,n) e nos vizinhos



Em caso da condutibilidade térmica ser considerada varidvel com a temperatura, a
equacdo para o fluxo de calor entre 0 ndé (m-1,n) e o NG (m,n) pode ser obtida pela lei de
Fourier eresulta:

2 _ _ —
Km 1nkmnAy Tm-1,n~Tmn 3)
Km-1,n +Km,n Ax
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onde k; j representa o valor da condutibilidade no no (i,j). Equagdes semelhantes resultam para
os fluxos provenientes dos outros nos vizinhos de forma que a equagéo 2, para o volume de
controle em torno do n6 (m,n) se transforma em:
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Para considerar a variacdo da condutibilidade térmica com atemperatura o programa gera
inicialmente uma primeira solucdo impondo k constante para todo o dominio. Posteriormente
permite que o usuario escolha se desga, ou néo, refinar as solucdes, de tal modo que cada
solugdo anterior sirva como uma melhor aproximacao para se determinar a condutibilidade
em cada ponto do dominio até a convergéncia.

O programa também utiliza a equacdo 4 para um dominio que contenha mais de um
material desprezando-se neste caso aresisténcia de contato.

Por andlise semelhante a que levou a equacdo 4, escreve-se uma equacdo para cada né do
dominio resultando um sistema de equacdes lineares cujas incognitas sdo as temperaturas nos
nos da malha. A solugdo deste sistema permite determinar a distribuicdo de temperaturas no
dominio. Na resolucéo do sistema linear o programa utiliza técnica de inversdo de matrizes,
programada em C++, contida em modulo executavel anexado ao Transcal 1.0.

Com relacéo as condicdes de contorno o programa € bem geral, permitindo tratar casos de
convecgdo com coeficiente de transferéncia de calor constante, h, e/ou casos de paredes com
temperatura uniforme, ou variavel segundo uma funcdo qualquer, a ser definida pelo usuério.

Conveccao — O estudo da convecgdo baseia-se na conhecida lei de Newton para o calculo

do fluxo de calor entre um solido e o fluido adjacente. Sendo T, a temperatura a superficie do
solido de &rea A e T., atemperatura do fluido ao longe, tem-se:

q=hA (Tp- Tw) (5)

Na solucdo deste problema o programa utiliza correlagbes empiricas para 0 niUmero de
Nusselt (ou Grashof) em funcdo do numero de Reynolds (ou Rayleigh), para casos



encontrados nos livros textos de Transferéncia de Calor para a graduacéo (Incropera, 1996).
Estes casos referem-se a convecgdo forgada interna ou externa e a convecgdo natural, para
corpos de forma convencional.

2.2. Estrutura

A estrutura do programa esta baseada em dois médulos desenvolvidos através do Excel 7
para Windows 95. O primeiro, UNIDIMENSIONAL, refere-se a0 estudo dos casos com
solucdo analiticalempirica e o segundo BIDIMENSIONAL, aos casos da conducéo
bidimensiona que foram tratados numericamente.

2.2.1. Modulo UNIDIMENSIONAL

O modulo UNIDIMENSIONAL estadividido em:

Planilha “ TRANSCAL” — que contém dois grandes blocos, Conducéo e Conveccéo, com
as Telas das Ferramentas compostas de Entrada de Dados, Resultados, Gréficos, as Telas de
Formulas e as Telas de Perfil de Temperaturas. Nestas telas encontram-se definidas as
variaveis de entrada e saida, as férmulas utilizadas nos célculos para obtencdo dos resultados.
Como as planilhas s8o abertas, 0 usuario pode acrescentar casos nédo tratados pelo programa,
gue se basela apenas nos descritos pelos livros textos para a graduagao.

Como ferramenta auxiliar na entrada de dados, pode-se escolher o material do problema a
estudar através de uma Caixa de Selecdo de Material a ser abertanatela de entrada.

No caso dos problemas de Conveccdo o software pde a disposicdo do usuario a
ferramenta Caixa de Selecdo da Correlagdo a ser utilizada, da qual constam os nomes das
correlagdes empiricas e seu intervao de aplicacdo em termos dos adimensionais
caracteristicos. O programa ndo habilita correlacfes inadequadas e calcula os resultados para
todas formulas validas além da sel ecionada mostrando-0s ao usuario para comparacao.

Planilha “ TABELAS’ - que contém as tabelas com propriedades de substancias solidas e
fluidos em funcdo da temperatura além dos coeficientes utilizados nas equacdes. O banco de
dados contém informagdes para mais de 100 materiais solidos e para 12 fluidos. O usuério
pode também complementar este banco com novas substancias.

Modulo “MACROS’ que contém as Macros de Propriedades, de Calculos e de
Movimentacdo dentro das ferramentas disponiveis. Neste modulo estdo definidos os
procedimentos para interpolacéo nas tabelas de propriedades, os célculos a serem realizados, e
transparentes ao usuario, que no entanto pode altera-los se desgjar.

Modulo “FUNCOES’ que contém algumas férmulas Gteis para o usuério como célculo
de éreas, volumes, velocidades, vazdes, etc.

O médulo UNIDIMENSIONAL apresenta ainda um menu para que 0 USU&io possa
escolher e dternar entre os dois blocos, Condugdo e Convecgdo, da planilha TRANSCAL,
escolhendo dentro de cada bloco o caso que desga estudar, se regime permanente ou
transitorio, cilindro, esfera, etc.

2.2.2. Modulo BIDIMENSIONAL

O modulo BIDIMENSIONAL trata, nesta primeira versdo, 0 caso da conducéo
bidimensional em regime permanente e, conforme exposto, apenas para dominio retangular.

Leva-se em conta a variagdo da condutibilidade térmica com a temperatura em cada
ponto do dominio. Este modulo estéa subdividido em:

Entrada de Dados — onde o usuario escolhe as dimensdes do dominio e 0 nimero de
elementos que desgja. Nesta tela deve-se também completar as informactes sobre 0 caso a ser



estudado pela escolha de um ou dois materiais e pela quantificacéo do termo de geracdo
interna. O programa utilizara as planilhas TABELAS e MACROS do moédulo para célculo das
propriedades e interpolacdo dos vapores da condutibilidade.

Condicdes de Contorno — que oferece a0 usu&rio barras de opgles para cada uma das
faces do dominio. Nestas caixas pode-se tanto definir condi¢des de contorno de conveccao
com coeficiente de transferéncia constante (eventualmente calculado pelo proprio programa
no médulo UNIDIMENSIONAL), como também definir fungbes mateméticas quaisquer para
ao perfil de temperaturas numa face. Fungdes pré existentes no EXCEL podem também ser
utilizadas. Desta maneira cada face do dominio pode estar sujeita a condi¢céo de contorno
diferente.

Materiais — Caso 0 usuério opte por dominio contendo dois materiais diferentes este
maodulo permite que ele defina, sobre 0 dominio através de movimentagdo do cursor ou do
mouse natela, alocalizacéo de cada material.

Resultados — Este modul o apresenta os resultados para a distribuicdo de temperaturas no
dominio em telas coloridas bi ou tridimensionais com possibilidade de visualizacdo por
perspectivas diferentes obtidas por movimentagdo do mouse (um dos recursos gréficos do
EXCEL). Pode-se também optar por acessar a matriz da distribuicdo de temperaturas
resultante na pasta de trabalho MATRIZES.

3. EXEMPLOS

A seguir apresentamos dois exemplos ilustrativos do emprego de TRANSCAL 1.0.
A figura 2 mostra a tela de opgdes para um problema de conducéo unidimensional em
regime transitorio.

Condug:ao

Uridimenzional em Regime Permanente »
Reqgime Transtdrio b Analise Concentrada

Salida Seminfinto com Temperatura Superficial Constante
Solido Semirfinito com Fluko de Calor Constante
Salida Seminfinito com Conweccdo na Superficie

Parede Plana com Convecgao
Cilindra Infinita com Corvecsdn
Estera com Convecpan

Chapa Semi-nfinita
Paralelepipedo Retangular
Cilirdro Curto

Figura 2. Tela de opcdes para problemas de Conducéo Transitoria

O estudo do caso da transferéncia de calor transitoria em uma esfera de ferro subitamente
imersa em fluido, com superficie sujeita a coeficiente de convecgdo constante, leva ao
resultado dafigura 3.



Conducéao Unidimensional em Regime Transitdrio Analise Concentrada

Entrada de Dados Resultados
K 35 WW/mC  Condutibilidade Térmica do Sélido t= 581827 5 ou
Cp 460 W/ gk Calor Especifico t= 1 hara 35 mine 58 s
4 7800 Kg/m3 Densidade
T= 150005 C
YW B.8E-05 m3 “olume do Sélido
A 0.00785 m2 Area Superficial do Sdlido Q= 704491 W
t 5818 s Tempo
h 10 Wm2C Coeficiente de Convecgéo
Ti 450 C Temperatura inicial do Sélido
Tf 100 C Temperatura do Fluido que envalve o Sdlido
T 150 C Temperatura final do Sdlido
Material
I Ferra Puro LI

FORMULAS
Tm 300 C
Perfil de
Bi= 0.00238 Teperatura

Figura 3. Resultado para problema tipico de conducédo transitoria

A figura4 mostra o resultado para a distribui¢do de temperaturas num dominio retangular
onde trés faces apresentam como condic¢do de contorno temperatura uniforme e na quarta face
atemperatura tem distribuicéo senoidal.
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Figura 4. Distribuic¢éo de temperaturas numa chapa retangul ar

Finalmente, a Figura 5 ilustra o resultado no caso de um dominio retangular composto de
dois materiais distintos, silicio e outro altamente condutor, cobre.



Condugdo  Convecgdo + Radiagdo = Bi Dimensional = |
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Figura 5. Distribuicdo de temperaturas em placa composta de 2 materiais

Nota-se na figura 5 a consequéncia da brusca mudanga de material na distribuicdo de
temperaturas, o que ocorre na abcissax = 8 cm.

4. CONCLUSAO

O programa educaciona apresentado neste trabalho foi elaborado de maneira a fornecer
aos estudantes ferramentas diversificadas para facilitar o compreensdo de fendmenos
envolvendo troca de calor entre corpos. A utilizagdo do software em cursos de laboratério
como recurso adicional tem servido para acelerar o processo de aprendizado ab mesmo tempo
em gue vem proporcionado aos estudantes vivéncia no assunto através da repeticdo simulada
dos experimentos com materiais e condigdes de contorno diferentes.
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