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Resumo: A atividade industrial esta cada vez mais aumentando e a engenharia esta avancando em diversos
campos. Os processos de controle e manutencao da temperatura em objetos € algo muito importante que vem
sendo bastante estudado pela matematica, garantindo qualidade do projeto. E neste cenario que o uso de
métodos numéricos € aplicado em simulac@es de transporte de energia, tendo em vista as equacdes matematicas
que governam esses fendmenos. Este trabalho tem como objetivo a exposicdo de uma estratégia, bastante
utilizada atualmente, para analise de gradientes de temperaturas, a estratégia consiste na aplicacdo do Método
dos Volumes Finitos. Levando-se em consideracdo a geometria da placa, retangular, é desenvolvida uma rede
nodal em coordenadas cartesianas, a discretizacdo da geometria torna possivel o uso de linguagem
computacional para calcular o gradiente de temperaturas na placa, cujas condi¢cBes de contorno séo
determinadas previamente. Utilizando a biblioteca Numpy, da linguagem de programacéo Python, é possivel
realizar a simulacdo de uma conducéo de calor bidimensional na placa, constatando que o método numérico
utilizado obtém éxito em sua estratégia proposta, convergindo para uma solugdo exata.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, cientistas e engenheiros se preocuparam em prever e controlar situa¢fes e fenémenos que
ocorrem no mundo, sejam eles naturais ou induzidos pelo homem. Um grande exemplo disso é o fluxo de energia
que é transferido em um referencial, como por exemplo: a quantidade de dgua necessaria para mover um moinho,
ou a quantidade de calor necesséria para derreter o ago. O estudo sistemético e unificado da transferéncia de energia
em forma de calor é bastante requisitado nos tempos atuais devido a alta produgdo do setor industrial.

Praticamente todas as engenharias se beneficiam dos avangos nas areas de ciéncias térmicas, ramos da indUstria
como, metalurgia, construcdo civil, inddstria automobilistica e indUstria quimica, utilizam ao longo de suas
jornadas, aparelhos de afericdo de temperatura. Em muitos casos, essa aferi¢do precisa ser de forma continua,
dimensionando superficies inteiras e contornando-as em fungédo do tempo.

O avanco na engenharia térmica nas Ultimas décadas busca garantir o rigido controle das temperaturas em
ambientes cada vez mais complexos. Para obter embasamento cientifico para projetar determinado equipamento,
é levado em consideracdo, muitas vezes, a conducdo de calor em s6lidos. Para um corpo com determinada
geometria, a conducdo de calor permite representar gradientes de temperatura que se formam, indicando que ha
calor sendo transferido nesse corpo, tal fendmeno merece atengéo pois o calor é capaz de alterar as propriedades
mecanicas e até mesmo eletromagnéticas de um material.

A condugdo de calor pode ser descrita através de equaces diferenciais. O engenheiro ou projetista tem a sua
disposicdo, fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolver seu projeto ou analisar seu problema: método
analitico, numérico e experimental, Maliska et al. [1]. Para resolver a equagdo diferencial que modela esse
fendmeno, pode ser usado algum método tedrico (analista ou numérico) para descrevé-lo. Quando o problema a
ser analisado envolve um corpo de geometria complexa ou condigdes de contorno dificeis, é utilizado de ampla
forma o método numérico, para que os calculos sejam simplificados.

Experimentos em laboratério obtém resultados mais exatos e precisos para fendmenos estudados, no entanto,
seu custo pode elevado, pois é necessario reproduzir as condi¢des reais necessarias para 0 experimento do
fendmeno fisico e nem sempre é possivel. O método numérico, por outro lado, pode reproduzir por um processo
iterativo, as condicfes de experimento do laboratério, através de solugdes aproximadas que convergem para o
valor real obtido nos experimentos.

Dentre os métodos numéricos mais utilizados para solucionar equagdes diferenciais, estd 0 Método dos
Volumes Finitos (MVF), que consiste em discretizar as equagdes governantes do fenémeno analisado em uma
certa geometria, dividindo-o em partes menores, criando uma malha, a qual possui nds que servem para demarcar
o sentido do fluxo que esta sendo conservado.

Com o aprimoramento das maquinas computacionais, a simulagao do fenémeno de conducéo de calor em um
corpo s6lido também ficou mais exata, pois solu¢des numéricas passaram a ser calculadas de maneira mais rapida
e eficiente. Aplicando o MVF ao fen6meno de condugdo, pretende-se obter uma boa aproximacdo da situacao de




uma transferéncia de calor em uma superficie retangular, de forma que seja possivel visualizar como o calor se
propaga em duas dimensoes.

A estratégia usada para 0 MVF é pensada de uma forma que ela possa gerar uma fungdo numérica que resolva
equacgBes de forma generalizada, a qual os valores das dimensBes da placa bidimensional e as temperaturas
prescritas possam ser alteradas sem a modificacdo radical da estrutura do algoritmo feito. A ideia central do
presente trabalho consiste na implementacéo do algoritmo, utilizando a linguagem de programag&o Python, para
criacdo e solugdo de problemas bidimensionais em condugdo de calor bidimensional considerando o regime
permanente (Ver Apéndice A).

Um algoritmo generalizado se torna uma boa estratégia devido a simulacdo numérica, praticamente, nédo
apresentar restricdes, podendo resolver problemas complexos com condi¢des de contorno gerais, definidos em
geometrias também complexas e apresentando resultados com uma rapidez muito grande [1].

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Transferéncia de calor

Transferéncia de calor é energia térmica em transito em razéo de uma diferenca de temperaturas no espaco [3].
Com base na primeira lei da termodinamica, que é uma consequéncia direta do principio de conservacao da energia
para sistemas termodindmicos, a energia transferida de um sistema para a vizinhan¢a pode-se dar por trabalho ou
por calor [4].

Enquanto a termodinadmica lida com os estados inicial e final de um processo ao qual ocorre transferéncia de
energia, a transferéncia de calor lida com a forma como o processo ocorre para transferéncia de energia na forma
de calor. Na ciéncia térmica existem trés modos de transferéncia de calor: conducéo, conveccao e radiagao.

Conducdo € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para particulas
vizinhas que sdo menos energéticas, podendo ocorrer em meio sélido ou fluido. Ja a conveccdo é a transferéncia
de energia entre uma superficie e um fluido em movimento, quando estes possuem temperaturas diferentes. A
radiacdo, na ciéncia térmica, é a transferéncia de energia emitida de um corpo para outro corpo que possuem
temperaturas diferentes, embora ocorra em qualquer tipo de material seja liquido ou gasoso, a radiagdo é
considerada geralmente emitida por sélidos.

2.2 Transferéncia de calor permanente e transiente

Os processos de transferéncia de calor podem ser classificados quanto as condi¢des de sistema em regime
permanente e regime transiente. Em regime permanente a transferéncia de calor se da por um meio sem que haja
variacdo de pardmetros no sistema ao longo do tempo. Em regime transiente, existe uma variagdo dos parametros
em funcéo do tempo para o sistema.

Embora grande parte dos problemas observados na natureza ocorram de forma transiente, em certas aplicacbes
da engenharia, considera-se um regime permanente em um determinado caso, para que assim obtenha-se uma
analise mais simplificada e generalizada do sistema. Além disso uma das grandes dificuldades é determinar
pardmetros do sistema que estdo em constante mudanga como, velocidade do fluido, densidade do fluido e
quantidade de radiagdo emitida instantanea.

2.3 Transferéncia de Calor Multidimensional
Os problemas de transferéncia de calor podem ainda ser classificados como unidimensional, bidimensional ou
tridimensional [2]. No caso de condug¢do bidimensional em regime permanente, hd um fluxo de calor na direcéo x
e um fluxo de calor na dire¢éo y, de forma que ha variacdo de temperatura ao longo dos pontos no sistema 2d.
Para obtermos a equacdo bidimensional do calor, é necessario realizar uma analise da equagdo geral da
conservacdo de uma propriedade arbitraria, pois estamos lidando com uma propriedade sob o principio da
conservacao de energia em um volume de controle.
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O termo ¢ é a propriedade transportada, I'® é o coeficiente difusivo da propriedade. A aplicagio dessa equagio
para conhecimento de fendmenos de transporte acaba sendo de grande utilidade para modelar a equacédo
conservativa de algumas propriedades. Cada termo enumerado na equacgéo 1 pode ser descrito como:

1- Balanco de energia em funcéo do tempo;

2- Termos advectivos, que consideram o transporte da varidvel em um campo vetorial;

3- Termos difusivos, que consideram a difusdo da variavel que é transportada devido aos gradientes vetoriais;

4-  Termo fonte, que possui natureza diversa, podendo representar as condi¢fes de contorno do fenémeno e

modelar a a¢do de forcas e mecanismos fisicos.

Considerando que a propriedade a ser trabalhada é a energia, a equagdo conservativa da energia pode ser
descrita como sendo:

2D 4 V(pc,ViT) = V(kVT) + 5, @)




No balanco de energia, para um volume infinitesimal, levando-se em consideracdo a energia em forma de calor
sendo transferida por conducdo, os termos advectivos sdo anulados, pois ndo ha transporte de energia em um fluido
em movimento e o coeficiente difusivo k é considerado 1.

A taxa de geracdo de energia em forma de calor dentro do volume infinitesimal Eg, também conhecida como
energia gerada por uma fonte de energia térmica pode ser representada como:

E, = gdxdydz (3)

A taxa de variacdo de energia no volume de controle, que é interpretado como a taxa de acimulo de energia,
ao longo do tempo € representada como:

E. = pc, Z—: dxdydz (4)

Onde c, representa o calor especifico do meio condutor e p representa a massa especifica do meio condutor.

Representando a taxa liquida de transferéncia de calor por unidade de volume nas dire¢des X, y € z, temos a equagao
geral:
%t 9%T | 3%T . .
e Tt ot = B ®)
2.4 Conducao Bidimensional em Regime Estacionario

A conducéo bidimensional em regime estacionério, considerando que ndo ha geracdo de energia interna no

volume diferencial e nem variacdo de temperatura ao longo do eixo z, pode ser dada como:
%t a%T
a2 taz =0 ©

Os termos de geragdo de calor interno, Eg, balanco de calor com relagéo ao tempo, E, e o termo de balango
de calor na direcdo z, sdo anulados. Restando apenas os fluxos de calor nas diregdes x e y.

A equacdo em questdo trata-se de uma equacdo diferencial parcial. Uma equacdo diferencial parcial é uma
equacdo que contém derivadas com relacdo a duas ou mais varidveis independentes, neste caso, as variaveis
independentes sdo as coordenadas x e y (para mais informacgdes sobre equacdes diferencial, consulte Zill [7]).

Utilizando métodos analiticos, ndo é encontrado uma solugdo trivial, uma vez que a maioria dos problemas
tratados sdo de geometria complexa (condicdes de contorno). E entdo necessario utilizar métodos numéricos, que
sdo nada mais que técnicas criadas para resolver problemas matematicos, usando operagdes menos complexas
onde solugdes aproximadas sdo obtidas através desses métodos (Ver Fig. 1). O método dos volumes finitos é um
dos métodos numeéricos capazes de tratar problemas de conducdo bidimensional com certa facilidade e gerar
resultados satisfatério para estudos de casos.
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mas solugiio grosseira mas solugio precisa
do problema real do probicma real

Figura 1. llustracdo de solugdo numérica aproximada de um problema do mundo real. (Cengel [2])

2.5 Abordagem geral sobre 0 Método dos VVolumes Finitos
A tarefa de um método numérico € resolver uma ou mais equacdes diferenciais, substituindo as derivadas




existentes por expressdes algébricas que envolvem a funcdo incdgnita. Quando ndo é possivel encontrar uma
solucdo analitica de uma equacdo diferencial, pode ser feita uma aproximacdo numérica via método numeérico.
Utilizando um nimero discreto de pontos e um valor de erro aceitavel é encontrada uma solugio suficientemente
proxima da solugdo analitica [1].

O método dos volumes finitos satisfaz a conservagao da propriedade em um volume elementar. Para obter as
equacdes discretizadas realiza-se primeiro um balango da propriedade para o volume e depois integra-se o volume
em relacdo ao espaco e ao tempo.

e nf[aod )
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A equacdo discretizada representa entdo um balanco de conservacdo da propriedade, que é dado na forma de
um sistema de equacdes algébricas. O balanco pode ser representado como:
me,— m, + 1, — Mm,=0 (10)

Para o caso da transferéncia de calor por conducdo bidimensional estacionéria, representada pela equacgéo 6, a
forma discretizada dessa equacdo pode ser dada por:

Tg=Tw + Tn-Ts — 0 (11)
Ax Ay

Onde os indices E, W, N, S correspondem aos pontos nodais nas faces de cada volume (ver Fig. 2). A equagdo
apresentada através do MVF, possui como base uma malha quadrada no plano x-y (coordenadas ortogonais), no
entanto, existem diversos tipos de malhas com geometrias diferentes encontradas na literatura, como triangulares,
tetraédricas etc., cada uma com sua respectiva equacéo diferencial.

A figura 3 ilustra melhor o fluxo no volume finito:
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Figura 2. Volume elementar para o balango de conservacdo. (Maliska [1])

2.6 Solucéo do sistema linear de equacbes

Apo6s apresentar o método dos volumes finitos para a aproximacdo de equagdes diferenciais parciais, é
necessario resolver o sistema linear originado da aplicacdo do método numérico. Os métodos podem ser: diretos
ou iterativos.

Segundo Franco [8], os métodos diretos sdo aqueles que forneceriam a solucdo exata, se ndo fossem os erros
de arredondamento, com um namero finito de opera¢fes. Em um método direto, é utilizada a estratégia de tornar
a matriz de coeficientes A, uma matriz triangular, para entdo usar a retro substituicdo e obter a solucéo do sistema.
No entanto para determinados tipos de equacdes, a manipulagdo da matriz requer um alto gasto computacional,
tornando o processo caro. No geral, raramente se usam métodos diretos para simulagdo de fluxo de energia, pois
a maioria dos problemas envolve centenas até milhares de células, com vérias variaveis por célula, o que faz com
gue a matriz A se torne muito longa.

Os métodos iterativos sdo aqueles que fornecem uma sequéncia de aproximagdes da solugdo, cada uma das
guais obtida das anteriores pela repeti¢do do mesmo tipo de processo. Para os métodos iterativos € preciso ter em
mente se 0 sistema ird convergir e estabelecer critérios de parada para que 0 processo retorne uma aproximagao
consideravel da solucdo. Escolher bem e adequadamente o sentido de varredura, partindo das condicBes de
contorno estabelecidas ¢ muito importante, pois a informagao “viaja” de ponto a ponto no dominio da taxa de uma
malha para cada iteracdo [8].

O método das sobrerrelaxacbes sucessivas (SOR) é um método que procura acelerar o processo de
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convergéncia dos métodos de Gauss-Jacobi e Gauss-Seidel. Isso é feito utilizando uma sobrerrelaxacgao dos valores
obtidos com o0 método de Gauss-Seidel [1].
T+ = wTE* s + (1 — )T 12)

Na equagio 12, TX*1|.s representa o valor calculado para o método de Gauss-Seidel e @ é o coeficiente de
relaxacdo, que é usado para acelerar a convergéncia para a solucdo, quando o processo esta lento. Quando o valor
de o é 1, a equagdo 12 volta a ser Gauss-Seidel, que é dado por:

ApTEL =Y Ay TEIY + A TK + ANTE + Bp (13)

A equacdo 13 indica que esta ocorrendo um processo de varredura de norte a sul e de leste a oeste,
considerando-se conhecidas as temperaturas Ty, e Ts no caso 2D.

O parametro de relaxacdo é o que ira determinar a convergéncia desse método, esse parametro precisa estar ser
maior que 1 e menor que 2, caso seja menor que 1 o0 método é sub-relaxado e caso seja igual ou maior que 2, a
solucdo ira divergir (para mais informacdes, consultar Knaber [9]).

Vale ressaltar que todo método numérico que seja aplicado para descrigdo de equagOes mais complexas precisa
convergir para a resolugdo correta do problema, ou seja precisa ter estabilidade e consisténcia. Os resultados ao
longo do processo computacional acumulam erros de truncamento e/ou arredondamento, que podem causar
instabilidade na convergéncia da solucdo do sistema linear. A solu¢do numérica é convergente quando é estavel e
tende para a solucdo das equagdes diferenciais quando a malha é refinada [1].

2.7 Metodologia
Como visto anteriormente, 0 objeto de estudo consiste em implementar uma malha computacional para
transferéncia de calor em duas dimens@es através do método dos volumes finitos. O método consiste em cinco
etapas:
o Discretizar a geometria (contorno) do caso escolhido para criar os volumes de controle nas regides de
interesse do dominio (ver Fig. 3), gerando assim a malha.
o Integrar a Equacgdo Diferencial que governa o problema, nesse caso a equagdo da condugdo de calor
nas diregdes x e y, com base na malha gerada (ver Eq. 6).
o Aproximar T e suas derivadas utilizando fun¢des de interpolagdo para gerar as equag@es algébricas
nos nés da malha.
o Aplicar as condigBes de contorno nos volumes de fronteira, no presente caso sdo temperaturas
prescritas.
o Resolver o sistema de equagdes algébricas obtido e encontrar a solugdo numérica, que é o interesse
guando se usa métodos numeéricos.
lustrando a construcdo da matriz dos coeficientes, considera-se a seguinte malha:

7 8 9
4 5 6
1 2 3

Figura 3. Malha bidimensional com 9 volumes (Autoria prdpria)

Sabendo que o sistema da aproximacdo da equacao geral da conducdo pode ser descrito na forma matricial
como [A][T] =[B], onde [A] & a matriz dos coeficientes, [T] o vetor das temperaturas e [B] o vetor dos
termos conhecidos. A figura 3 representa a discretizacdo do dominio em 9 volumes finitos, onde o volume 5
representa os volumes centrais e os volumes 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 representam 0s volumes que estdo na fronteira do
dominio.

Embora o nimero de volumes usados na maioria dos casos sejam bem mais do que 9, esta malha serve para
ilustrar qualquer caso para geometria bidimensional, pois cada volume possui condi¢Bes de fluxo de energia
diferente um do outro, a medida que o niimero de volumes cresce, os volumes das “quinas”, 1, 3, 7, 9 permanecem
atendendo as mesmas condic¢Ges. Os volumes das “laterais”, 2, 4, 6, 8 possuem condi¢des de fluxo que servem




para quantos volumes existirem na malha, contanto que estejam nas “laterais”. O volume central possui condi¢bes

de fluxo que também ndo se alteram, sendo conservadas para quaisquer volumes que estejam no “centro” da malha.
Tomando uma quantidade nx de volumes na direcéo x e ny de volumes na direcdo y, teremos uma discretizacéo

generalizada, tal que as condi¢Oes de contorno permanecerdo as mesmas para qualquer quantidade nx e ny de

volumes, pois elas s6 dependem da forma como o fluxo vai se comportar na regido. Tomando o volume centrado

em A, para descrever a equacdo discretizada, tem-se:

AT, = AT, + AT, + ATy + AT, + B (14)
Como o volume 1 tem apenas dois volumes que fazem fronteira, A, e A,, tomando os coeficientes dos volumes

restantes iguais a zero, a equacao relacionada a A, € encontrada:

A,T, = AT, + A,T, + B (15)
Utilizando esse mesmo raciocinio para todos os 9 volumes, obtemos uma matriz de coeficientes 9 x 9, da

seguinte forma:

Ap Ae 0 4, 0 0 0 00
A, Ap A, 0 A4, O 0 0O
0 A, 4, A, 0 A, 0 0O
A, 0 A, 4 A4 0 4, 0 0
0 A, 0 A, A, A, 0 A, 0
0 0 A 0 A, 4, A 0 A4,
0 0 0 A, 0 A, 4 4. O
0 0O 0 A 0 A, 4, A
0 0O 0 0 A 0 A, A

Como pode ser observado, a matriz de coeficientes A é pentadiagonal para casos bidimensionais, tendo o resto
de seus espacos preenchido com termos nulos. Para casos unidimensional e tridimensional, a matriz de coeficientes
seria, respectivamente, tridiagonal e heptadiagonal.

A discretizagdo consiste em dividir o volume de controle considerado em um nimero de reparti¢oes iguais. A
equacdo usada para o fenbmeno proposto € a equacgdo 6, que é uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem,
para obtermos uma solugdo numérica aproximada dessa equagdo, é preciso integra-la em seu dominio. Esse
processo precisa ser feito para cada volume discretizado, pois os limites da integral podem mudar de um volume
para outro. Para demonstrar este processo, sera feito a discretizacdo do volume 1 (ver Fig. 3).

2T
[0 |55+ 2] dydx = 0 (16)
Te-Tp  Tp—Tfw To-Tp  Tp—Tfs _
[Tp p7 ]Ay+[ = pT]Ax—O 17
ol =32, + 2 Ty + 5 Ty =30 T, + 25Ty = 0 (18)

Isolando o T, obtemosr
Ay Ax y
(3A_x+3§) p = 22T, + 2 “T, + (221, +252 Tfs) (19)

O resto dos volumes na fronteira podem ser discretizados conforme feito para o volume 1. Todo volume na
regido de contorno apresenta um termo B, que depende das temperaturas prescritas. Agora, o volume 5 (central)
sera discretizado.

[TeA—pr _ TpA—xTW] Ay + [TnA—yTp Tp— TS] Ax =0 (20)

ol = 22T, + Ty + o Ty -2z T+ T, =0 (21)
Ay Ay

(ZE+25)TP N T+ ST+ o2 T +2 T 22)

Nota-se que nas equagdes discretizadas dos volumes na fronteira, o termo independente B sempre aparecera,
enquanto na equacédo dos volumes centrais, o termo independente é sempre zero, pois a energia sempre esta sendo
transportada pelos nés de um volume para o outro. Os termos que multiplicam as temperaturas nos nds séo 0s
coeficientes que preenchem a matriz.

As equacBes aproximadas para cada volume precisam obter uma solugdo também aproximada que satisfaca os
critérios estabelecidos. No Método de Sobrerrelaxagdes Sucessivas (SOR), é importante determinar o parametro
de relaxagdo w (ver eq. 12), que pode acelerar ou retardar a convergéncia do método. Para obter o melhor valor
para esse parametro, uma série de testes foi realizada com diferentes valores.

Tabela 1 —NUmero de iteragdes para valores de w (Autoria propria).
| Pardmetro de relaxacéo - w Iteracdes |




1,0 657
11 600
12 552
13 512
14 477
15 446
16 419
17 396
18 10000

Pela tabela 1, pode-se afirmar que o melhor valor de relaxacdo que pode ser utilizado é 1,7. Para um valor de
1,7 obteve-se 396 iteracdes, sendo esse o valor usado no célculo da solucdo do sistema linear, de forma a reduzir
0 processamento. O critério de parada usado para o método foi o erro absoluto. A declaracdo dos parametros
utilizados no algoritmo e as temperaturas prescritas podem ser visualizadas abaixo:

Tabela 2 — Pardmetros utilizados no algoritmo (Autoria propria).

Erro Absoluto (erro) 0,0000001
Pardmetro de relaxacdo (w) 1,7
Distancia da placa no eixo x (LX) 100 mm
Distancia da placa no eixo y (Ly) 100 mm
Numero de volumes no eixo x da placa (nx) 20
Numero de volumes no eixo y da placa (ny) 20
Distancia do volume no eixo x (dx) 5mm
Distancia do volume no eixo y (dy) 5mm

Tabela 3 — Temperaturas prescritas utilizadas no algoritmo (Autoria propria).

Temperatura vinda de baixo da placa (T_bottom) 0,0 °C

Temperatura vinda da esquerda da placa (T_left) 0,0 °C

Temperatura vinda da direita da placa (T _right) 0,0 °C
Temperatura vinda de cima da placa (T_top) 100,0 °C
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Figura 4. Gradiente de temperaturas obtido através do MVF utilizando Python, n=400 (Autoria prépria).




2D Heat Diffusion
a0
64.8
- 56.8
L 48.8
- 40.8 |

-32.8

24.8

16.8

8.8

0.8

10
10 20 30 40 50 60 70 80 90
X

Figura 5. Gradiente de temperaturas obtido através do MVF utilizando Python, n=25 (Autoria propria).

Através da figura apresentada, pode-se afirmar que o MVF obteve éxito na geracdo de uma malha de condugéo
de calor na placa bidimensional, descrevendo o gradiente de temperaturas na placa. E observavel que a malha
gerada com um nimero de 400 volumes se aproximou das temperaturas prescritas com maior exatidao que a malha
gerada com 25 volumes. Aumentando o nimero de volumes, a precisdo e exatiddo do método aumenta, no entanto,
mais memdria é consumida computacionalmente. Para fins didaticos, 20 volumes ja sdo suficientes para resultados
satisfatorios.

3. CONCLUSOES

A engenharia esta cada vez mais buscando compreender os fendmenos de transporte presentes na natureza,
para que possa obter resultados cada vez mais satisfatorios em suas aplicagdes. No caso das ciéncias térmicas, o
transporte de energia na forma de calor € bastante utilizado na indUstria em diferentes niveis e a simulagdo desse
fendmeno € indispensavel para um melhor controle e menor perda de informagdes sobre esse processo.

O estudo realizado nesse trabalho defende o uso do Método dos Volumes Finitos como uma boa estratégia para
simular o fendbmeno de condugdo de calor, sendo possivel afirmar que a resolucdo de problemas de natureza
conservativa utilizando este método, retornou valores satisfatorios para o exemplo em questéo.

Através da andlise realizada, é possivel compreender o processo de discretizacdo de uma geometria em
reparticOes iguais, possibilitando trabalhar com uma equacgéo mais simples e que tenha uma solu¢do numérica e
de facil resolucdo, do que resolver equacdes diferenciais parciais, cujas solu¢des sdo mais complexas. Com o
dominio de trabalho discretizado, o sistema linear gerado a partir das equacfes conservativas para cada volume
foi resolvido por um método iterativo que se mostrou capaz de retornar solucdes suficientemente proximas da
solugdo real. Através do refinamento da malha, ou seja, do aumento da quantidade de volumes, a transferéncia da
propriedade que se quer simular acaba sendo mais exata e os resultados se tornam mais confiaveis.

Em geral, a equagdo usada para condugdo bidimensional em regime estacionario e sem geracdo interna de calor
é mais simples de se trabalhar, para fendbmenos com mais termos, a discretizacdo pode ser mais demorada de se
fazer e o esforco computacional provavelmente sera maior. Para trabalhos futuros, fica a possibilidade de aplicagdo
de Método dos Volumes Finitos em outras equagdes governantes de fendmenos, utilizando da mesma estratégia,
simulando casos como quando hé geracéo de calor interna e/ou em estado transiente.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] MALISKA, C. R. TRANSFERENCIA DE CALOR E MECANICA DOS FUIDOS COMPUTACIONAL. Rio
de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A, 2°ed, 2017;

[2] CENGEL, A. Y.; GHAJAR, A. J. Transferéncia de calor e massa. 4° ed. Editora McGraw-Hill, 2012.

[3] INCROPERA, F. P. et al. Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa. 8° ed. Rio de Janeiro/RJ, 2019
[4] MORAN, Michael J.; SHAPIRO, Howard N.. Principios de Termodinamica para Engenharia. 8° ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2018. 800 p.




[5] SAYMA, Naser. Computational Fluid Dynamics. 1. ed. Abdunalser Sayma & Ventus Publishing, 2009.

[6] SAYMA, Naser. LONG, Chris. Heat Transfer. 1° ed. Abdunalser Sayma & Ventus Publishing, 2009.

[71 ZILL, D. G.; CULLEN, M. R. Differential Equations. 10° ed. Canada, 2012.

[8] FRANCO, Neide Bertoldi. Calculo Numérico. 22 edicao, Prentice Hall, 2006.

[91 KNABNER, P.; ANGERMAN, L. Numerical Methods for Elliptic and Parabolic Partial Differential Equations.
1. ed. Nova lorque: Springer-Verlag New York, 2003.

[10] FERZIGER, J. H.; PERIC, M. Computational methods for fluid dynamics, 3rd rev. ed. New York: Springer,
2002.




APENDICE A

MVF — Gerador de Calor para Placa Bidimensional

Declare
Lx
Ly
nx
ny
dx
dy
coefAmatrix2D
coefB
w
T init
nTotal
it
itmax
T left
T_right
T_bottom
T top
T

Leia nTotal, dx, dy, Lx, Ly, T init, T
Enquanto it for menor que itmax faca
Para j de 0 até ny faca
Para i de 0 até nx faca
Fim para
Fim enquanto

Escreva T

Plot T

(Dimensé&o da placa no eixo x)
(Dimensé&o da placa no eixo y)
(NUmero de n6s no eixo x)
(NUmero de nos no eixo y)
(Dimensé&o do volume no eixo Xx)
(Dimenséo do volume no eixo y)
(Matriz de coeficientes A)

(\Vetor com as condicdes de contorno)
(Parametro de relaxagéo)
(Variavel inicial para calculo de T)
(Numero total de nos)

(NUmero de iteracdes)

(NUmero méximo de iteracdes)
(Temperatura da face esquerda)
(Temperatura da face direita)
(Temperatura da face inferior)
(Temperatura da face superior)
(Matriz resposta de temperaturas)

T « Equacgdes de conservagéo discretizadas para cada volume

T « Método de sobrerrelaxagdes sucessivas
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