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Resumo: Este trabalho propde o desenvolvimento de um pacote computacional baseado nos
softwares: DPT 1.0 e INV3D desenvolvidos no LTCM-UFU. O programa DPT é desenvolvido para
a determinacdo das propriedades térmicas, difusividade térmica, «, e condutividade térmica, k, de
materiais solidos sejam eles condutores ou ndo enquanto o INV3D dedica-se a solucdo de
problemas inversos aplicados a modelos térmicos tridimensionais. O desenvolvimento de um
software amigavel que incorpore os dois programas tem como grande objetivo a constru¢do de um
poderoso pacote computacional que possua capacidade de abordar, analisar e resolver problemas
térmicos em pelo menos trés niveis distintos de conhecimento: i) Conhecimento basico: Solucédo de
problemas diretos envolvendo conducdo de calor com grande interacdo entre 0 USUArio e
programa. Nesse caso, problemas simulados poderdo ser facilmente testados variando-se
condicBes de contorno e geometrias. O principal objetivo nesse caso € o de proporcionar ao
usuario uma ferramenta de analise térmica para a solidificacdo de conceitos fisicos, sendo o
estudante de graduacdo em engenharia mecanica ou area afim, o publico alvo; ii) Conhecimento
intermediario: O software deve facilitar a andlise de diversos problemas térmicos especificos,
como por exemplo, decorrentes de processos de usinagem, soldagem ou com fontes moveis de
calor. Neste caso, 0 usudrio deve possuir conhecimentos basicos do problema fisico envolvido ou
interesses especificos na solucdo destes tipos de problema; iii) Conhecimento avancado. O
software devera ser uma ferramenta importante para o calculo de propriedades térmicas de
diversos tipos de materiais e da solucdo de problemas inversos especificos, com a obtencdo de
fluxo de calor imposto em diferentes tipos de modelos ou sistemas térmicos. Recursos graficos de
entrada e saida de dados devem possibilitar e permitir uma interagdo entre usuério e o programa.
O software deve incorporar ferramentas estatisticas, de calculo de fun¢des matematicas e
diferentes técnicas de otimizacéo.

Palavras-chave: software, conducdo de calor, técnicas experimentais, temperatura, método
numérico.
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1. INTRODUCAO

O uso de softwares para resolver problemas de engenharia estd se tornando cada vez mais
freqliente. Diversos pesquisadores tém usado estas ferramentas para facilitar a analise e o
entendimento nas varias areas de engenharia. Maliska et al., (1999) apresentaram o software Heat
Transfer 1.1, usado como uma ferramenta auxiliar no curso de Conducao de Calor. O Heat Transfer
1.1 usa as vantagens das técnicas computacionais modernas, mostrando ser um ambiente
interessante e inteligente de aprendizado. Romeu et al., (1999) desenvolveram o software Gocad
para aplicacdes de caracterizacdo de reservatorios de petréleo. O UMIDUS 2.1 é outro software
desenvolvido para aplicacdo em problemas de engenharia, apresentado por Mendes et al., (2000) é
construido em C++ Builder e modela a transferéncia combinada de calor e umidade em um meio
pOroso.

Neste trabalho, apresentam-se as fungdes basicas dos softwares DPT 1.0 e INV3D e estabelece
as diretrizes gerais para a construcdo do software: Optimum Heat. Apresentam-se também a
concepcdo do novo pacote computacional e a idealizagdo de sua interface focando-se
principalmente na defini¢do de entrada de dados no programa.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. O problema térmico: solucédo do problema direto
Apresenta-se na Fig. (1) o esquema térmico do modelo proposto a ser resolvido neste trabalho.

Ou seja, uma amostra homogénea com dimensdes a, b e ¢ e temperatura inicial Ty é sujeita a um
fluxo de calor, ¢,(t), em uma determinada localizacdo de uma superficie.

y — hi, Too

X Superficie i

> hi, To

Superficie i

> hi, T
Figura 1 - Esquema de uma amostra submetida a fluxo de calor e exposta a um meio convectivo.

A equacdo da difusdo de calor que estabelece o problema térmico para a Fig. (1) pode entdo ser
escrita como

o, oTY o, oT) of, oT aT
&[ki &J"'E(ki EJJFE(ki EJ = (pCp), rl (1.1)
sujeitos as condicdes de contorno
_/1i£+ h(T-T.) = @® (1.9)
on
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onde nas regides expostas a0 meio tem-se
£t =0 (1.b)
nas regides submetidas a fluxo de calor
fi = go(t) e h=0 (1.c)

Ou seja, todas as superficies nao sujeitas ao fluxo de calor estdo expostas a um meio convectivo
com coeficiente de transferéncia de calor hi. Esse coeficiente é varidvel e deve incorporar
superficies adiabaticas (hi=0) ou contribuicdes de trocas de calor por radiacdo (hi = hr + hconv).
Esse coeficiente pode ainda ser tratado também como a contribuicdo de um termo de temperatura
prescrita. Assim, nas regides onde a temperatura da superficie é conhecida pode-se escrever,

T=hT, =f () com k =0 (1.d)

2.2. Solucdo Numeérica Do Problema Direto: Método Das Diferencas Finitas

Para a solucéo da Equagdo (1.1) desenvolveu-se uma modelagem numérica baseada no método
das diferencas finitas com formulacao implicita.

Dentre as varias técnicas numéricas existentes, optou-se pelo uso do método das diferencas
finitas com formulacdo implicita por atender a todas as exigéncias mencionadas e ainda por possuir
baixo custo computacional quando associado a outros métodos de solucdo de equacgdes diferenciais.
Neste caso, a Eq. (1.1), em sua forma discretizada, pode ser obtida a partir do balanco de energia
aplicado a um nodo de referéncia da malha numérica, assim como apresentado na Fig. (2):
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Figura 2 - Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas.

Aplicando-se entdo o balango de energia, tem-se:
oT

Awo) ~ Ao.e) T 9s.0) ~ Yoy T w0y ~Yo.1y = PCP EV )

onde q representa a taxa de transferéncia de calor por condugdo no elemento infinitesimal (Fig. 2).
Nesse caso, reescrevendo a Eq. (2), na forma implicita, obtém-se:
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onde os coeficientes a,, a,,a,,a,a,, a,,a; € b sdo coeficientes que dependem da malha,

geometria e propriedades térmicas da amostra.

Uma vez estabelecida uma rede nodal e escrita uma equacdo em diferencas finitas apropriada
para cada nodo, a distribuicdo de temperatura pode entdo ser determinada. O problema se reduz a
solucdo de um sistema de equacOes algébricas lineares (Eq. 5). Numerosos meétodos estdo
disponiveis na literatura. Este trabalho propGe o uso do SOR (Método das Sobre-relaxacdes
Sucessivas), Carvalho et al., (2003).

3. O SOFTWARE DPT

O DPT é uma aplicacdo computacional em uma interface grafica que permite a determinacao de
a e k pela técnica descrita em Borges et al, (2006). Com o DPT pode-se visualizar todos os dados
experimentais pertinentes ao modelo térmico de forma simples e rapida. O DPT determina ainda o
fluxo de calor pelo método de estimacéo sequiencial de fluxo constante (Beck et al., 1985) e método
dos observadores dinamicos. As temperaturas podem também ser calculadas numericamente para
serem comparadas com as temperaturas experimentais.

3.1. Entrada de Dados no DPT 1.0

Para iniciar o DPT deve-se ter 0 arquivo com 0s sinais experimentais de temperatura e fluxo de
calor no formato ASCII. Na janela Experimento (Fig. 3) o usuario entra com o0s dados iniciais
fornecendo quais sdo as colunas de temperatura e fluxo de calor do arquivo de dados. Na janela
Simulagéo, pode-se calcular a temperatura numericamente para ser comparada com a temperatura
experimental. Os dados experimentais sdo carregados pela janela Carregar Dados, onde 0 usuario
tem a opcdo de entrar com os dados calibrados ou ndo calibrados. Caso os dados ndo estejam
calibrados, o usuario tem a opcdo (Curva de calibragdo) de entrar com a curva de calibracéo pelo
arquivo ou entrar pelo teclado. Na Figura (4) apresenta-se a janela Graficos, onde pode-se verificar
todos os sinais experimentais de temperatura e de fluxo de calor. Nesta janela o usuario tem a opcao
de escolher como deseja verificar o experimento. Os botdes da Fig. (4) mostram todas as opcoes.
Na Figura (5) é mostrada a janela Analise dos Dados. Nesta janela estdo todas as opcOes de
tratamento de dados dos sinais, as densidades autoespectrais e espectrais de entrada e saida, 0
coeficiente de coeréncia e os coeficientes de sensibilidade em relacdo a « e A. As partes reais e
imaginarias da transformada rapida de Fourier, também estdo nesta janela. Ressalta-se que, na
janela Problema Inverso calcula-se o fluxo de calor nas duas superficies a partir do uso da técnica
de estimacdo sequencial de fluxo de calor. Todos os sinais experimentais e dados tratados podem
ser salvos em arquivo através da janela Salvar.

lh‘; DPT 1.0 [Determinagdo de Propriedades Térmicas 1.0]

Experimento Simulagdo  Camegar Dados  Alizar Dados  Curva de calibragan. Calibrar Dados
Eiltran Madas Tratan Dades Eabeos Andlise dos Dados EFT  [Htenvals de Busca
Determinar Fropriedades  Salvar Gerar Malha  Geragdo Sinaiz Probl Inverso Ajuda?  Sair

Simulag3o  Expetimenta I <, Calibragio I Filtros I Tratarl Grificas I

Il_ IZ_ Tempo IDimen:ﬁes I

T F1 1 *gp [6.243 =

Figura 3 - Janela Experimento do software DPT 1.0
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Para a minimizacdo das funcGes objetivo podem ser usados 0 método sequencial de otimizacéo
DFP (Davidon-Fletcher-Powel, Vanderplaats, 1984) e a técnica de estimacdo de parametros (Beck
& Arnold, 1977). Salienta-se que, juntamente com estes meétodos a técnica de minimizacao
unidimensional da Secdo Aurea ¢ usada para evitar qualquer divergéncia na determinacdo de « e k.
A técnica da secdo Aurea é uma técnica bastante conhecida para estimar 0 maximo, o minimo ou
zero de uma funcdo de uma varidvel. Informagdes adicionais sobre esta técnica podem ser
encontradas com detalhes em Vanderplaats (1984).

lh'; Pontos plotados=1024. _ =]

Expenmento Simulagdo Camegar Dados  Alisar Dados  Curva de calbragdo  Calibrar Dados
Filtrar Dados  Tratar Dados  Graficos  Anélise dos Dados  EFT  Intervalo de Buscs
Determinan Fropriedades Salvar Gerar Malha Geragdo Sinaiz Probl Inversa Auda?  Sair

Simulage | Experimenta | <. Calibragio | Filros | Tratar  Graficos |
f1 [1024 il il
[
| 2| o ) v
I

temperatura [Celsiuz)

23.0000000

28.0000000

27.0000000

T T T T T T T T
0.0000 20000000 A000.0000 G000.0000

tempo [sequndaos]

Figura 4 - Evolucdo experimental da temperatura em x =0 e x = L para o Polythene.
4. O SOFTWARE INV3D

Para executar o software, 0 usuério deve inicialmente optar entre a solugdo do problema direto
ou problema inverso. Em ambos 0s casos dois arquivos sao necessarios. No caso do problema direto
0 primeiro arquivo deve conter todas as informag6es da amostra, como por exemplo, as dimensdes,
propriedades térmicas, localizacdo da area submetida a taxa de transferéncia de calor, condi¢des de
contorno entre outros (Fig. 5).

O segundo arquivo deve conter o sinal experimental ou simulado do fluxo térmico, para que o
programa possa determinar a distribuicdo de temperatura na amostra. No caso do experimento
apresentado anteriormente sera fornecido o arquivo contendo o fluxo térmico de calor experimental.

Nota-se na Figura (5) que a entrada de dados € feita de maneira simples a partir de um arquivo
de texto. Verifica-se que esta deve conter todas as informacdes sobre o experimento realizado
como, por exemplo, as dimensdes da ferramenta (0.0127 x 0.0127 x 0.0047 m), suas propriedades
térmicas: condutividade térmica e difusividade térmica (1ou k = 43.1 W/mK e « = 14.8x10-6
m?/s) e as distancias minimas exigidas entre os nos nas dire¢des X, y e z (0.0005, 0.0005 e 0.0002
m), para a geracdo da malha numérica tridimensional. No momento que 0 usuario carrega o arquivo
contendo a entrada de dados da amostra, o software inicia 0 processo de construcdo da malha
numeérica tridimensional (Fig.6).
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Enirada de Dados | Malha Numérica | Resultados | Ajuste de curva | Andlise Estatitioa dos Dados | Tratementa e Sinais |

Coordenadas Retangulares 30 |

Frablema Direto | Froblema Inveusnl

SolugHo do Problema Direto em Coordenadas Retangulares S0 Carregar Mova Entrada de dados B
Salvar Coma,..
Dimensgo Total da amostralxy.z): 0.0127 x 0.0127 % 0.0047 (m) MOl P

Executar o Problema
Executar o Problema via Arquiva Backup

Propriedades térmicas: k= 43.1 (WimK) alfa= 14 8e-06 (m¥s)

Wamero de mahas: 1
Menor distancia entre os nds (dx.dy.dz): 0.0006 {m)x 0.0006 {m) = 0.0002 (m)
Coordenadas:

Mo =00 x=0mz7 ! yo=0.0 y=00127 ! zo=0.0 z=0.0047

Intervalo de aquisigio de dados = 1.232 (s)
Ternperatura inicial da amostra = 29 2 [*C)

Coeficiente de transferéncia de calor por corvecgdo:  Too=29.2 (2C) h=20.0 [Win®=C)

Nimero de termopares = 2

Coordenadas do 1° termopar. x=0.0043 (m) y=00035 (m) z=0.0047 (m)
Coordenadas do 2° termopar. x=0.0035 (m) y=00083 (m) z=0.0047(m)

Area ocupada pelo fluxo de calor:
®o=0.0 ¥=00104 1 wo=00 ¥=0.0104 ! zo=0.0 z=0.0

Plotar Malha? Sim t
L] _>l_I

Figura 5 - Janela de entrada de dados do software Inv3D.

Z
Figura 6 - Malha numérica tridimensional.

Do ponto de vista cientifico o Inv3D possui uma caracteristica importante que ¢ a facilidade de
adaptacédo do software ao experimento, esta particularidade permite o reajuste do software caso haja
alteracdes no experimento. Uma saida tipica pode ser apresentada na Fig. (7)

Enlrada de Daces | Maha Numérica {RS5UE58 | Ajuste de curva | Andlive Estatitica dos Dados | Tratementa de Sinais |

Trt |Rxt |ast |
65
50 R
¥

55 v;%“
. ¥
g, 804 W
= hw‘ —a— T1_Inv3D
£ 454 .,-'&"' —e— T2 IrwaD
“éi ‘vi T1_exp
&40 4 Qqﬁy —y—T2_&xp

¥
35 P
¥
vi
a0 -| "
25 T T T T 1
i an 40 &0 80
tempo [s]

Figura 7 - Comparacdo entre a temperatura experimental e a calculada
pelo Inv3D a partir da solucdo do problema direto.
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5. DESENVOLVIMENTO DA INTERFCE GRAFICA

Como ja& mencionado, o desenvolvimento de um software amigavel que incorpore os dois
programas tem como grande objetivo a construcdo de um poderoso pacote computacional que
possua capacidade de abordar, analisar e resolver problemas térmicos em pelo menos trés niveis
distintos de conhecimento: i) Conhecimento basico: Solucdo de problemas diretos envolvendo
conducdo de calor com grande interacdo entre 0 usuario e programa.

Uma das dificuldades existentes nos dois softwares (DPT e INV3D) esta na entrada de dados
dos programas que poderia ser mais amigavel ao usudrio. Principalmente considerando-se o
primeiro objetivo deste trabalho. Outra limitacdo pode ser dada pela geracdo da malha e o
estabelecimento das condi¢Bes de contorno. Esses passos sdo na realidade varéaveis de decisdo que
devem ser tomadas antes da obtencdo da solucdo do problema propriamente dito.

Apresenta-se a seguir uma concepcdo inicial da interface a ser construida visando
principalmente uma maior intera¢do entre o usuario e o programa. Além disso, visa-se também que
a interface possa ser uma ferramenta de aprendizado para usuarios com pouca experiéncia, mas com
conhecimentos basicos de conducéo de calor.

5.1. Desenvolvimento

A primeira versdo, atualmente em desenvolvimento, utiliza a tecnologia DirectX® 10 e
linguagem de programacdo Visual Basic .NET®, além das bibliotecas graficas OpenGL.

A linguagem VB .NET é uma linguagem de Ultima geracdo, possuindo propriedades de
manipulacdo de imagens, através de DirectX / OpenGL, permitindo a construcdo de um software
Optimum Heat. moderno, robusto, priorizando uma interface amigavel.

5.2. Descrigéo Geral

Inicialmente, definiu-se que o Optimum Heat tera um menu de comandos de onde serdo
acessadas todas as funcionalidades; uma barra de ferramentas, contendo atalhos para as principais
funcionalidades; uma regido de trabalho, que apresenta a imagem atualmente sendo trabalhada; e
uma barra de status, que apresenta as mensagens do sistema. A Figura 7 apresenta a tela de trabalho
do Optimum Heat.

2, Optimum Heat v. 1.0 =10 x|
Arguive  Modelo Térmico  Problema Direto  Problema Inverso  Ferramentas Matematicas ~ Ajuda
' J | -

Optimum Heat

Figura 8 - Janela principal do software Optimum Heat em construcéao
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5.3. Funcionalidades
I ‘*:::;., Optimum Heat v. 1.0

Arguivo | Modelo Térmico  Problem:

Abrir Cirl+a

'
Cd Salvar Clrl+5

Importar Geometria

Sair Alt+F4

No menu “Arquivo”, sdo acessadas as funcionalidades “Abrir” - que permite abrir uma
geometria gerada anteriormente pelo préprio Optimum Heat; “Salvar” - que permite salvar o
trabalho; “Importar Geometria”, que permite importar arquivos gerados por softwares de CAD e
“Sair” que encerra a execuc¢ao do Optimum Heat.

Modelo Térmico | Problema Direto | Modelo Térmico | Problema Direto  Problema Inverso
Geometria | Geometria 3 | 1D
Configuracies Configuracies 3 D
Propriedades Fisicas Propriedades Fisicas D

Modelo Térmico | Problema Direto Problema Inverso  Ferramentas Matem
Geometria 3
| Configuracdes 4 | Condicao Inidal
Propriedades Fisicas Condicies de Contorno

No menu “Modelo Térmico”, sdo acessadas as “Geometria” / “1D”, “2D” e “3D”, que permitem
a criacdo de outras geometrias a partir de geometrias basicas nessas dimensfes. Ao selecionar a
dimenséo, sera apresentada uma janela para que seja selecionada a geometria basica desejada e seus
parametros de construcdo (lados, raio, altura, etc.). Nas geometrias tridimensionais, havera a
possibilidade de rotacdo dos eixos; “Configuracdes” / “Condicdo Inicial” e “Condicbes de
Contorno”, que permitem acessar as defini¢fes de inicializagdo do modelo; “Propriedades Fisicas”,
que permite informar as propriedades fisicas do modelo.

Problema Direto

Problema Inverso  Fal

Calculo de Temperatura

Caludo de Fluxo de Calar

No menu “Problema Direto”, sdo acessados os calculos de Temperatura e Fluxo de Calor.
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Problema Inverso | Ferramentas Matematicas

Estimativa de Parametros

Estimativa de Funcdes

No menu “Problema Inverso”, séo acessadas as estimativas de Parametros e de Funcdes.

Os menus “Problema Direto” e “Problema Inverso” somente serdo habilitados quando o modelo
térmico estiver definido.

No menu “Ferramentas Matematicas” serdo implementadas funcionalidades matematicas e
estatisticas que proverdo suporte para o usuario do Optimum Heat.

Ajuda

2)  Ajuda do Optimum Heat F1
LTCM

é__) Sobre o Optimum Heat

No menu “Ajuda”, sera acessado o sistema de ajuda do Optimum Heat; também sera possivel
acessar, a pagina do LTCM.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta amigavel, que pode ser usada para o
estudo de problemas térmicos, para solucao de problemas inversos em transferéncia de calor e para
a caracterizacdo térmica de novos materiais solidos. O software incorpora varias técnicas de
otimizacdo e deve ser uma ferramenta de muita utilidade no pré e pos processamento de dados e na
solucéo de problemas térmicos aplicados.
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Abstract: This work proposes the building of a computational package based on the DPT 1.0 and
INV3D software developed in LTCM-UFU. The program DPT is developed for the thermal
diffusivity and thermal conductivity estimation while INV3D is applied to three-dimensional inverse
heat conduction problem. The main objective of the software is to allow the user to analyze and to
solve thermal problems in at least three different levels of knowledge: i) Basic Knowledge: Solution
of direct problems involving heat conduction with various physical and geometry conditions; ii)
Intermediate knowledge: The software should facilitate the analysis of several specific thermal
problems, as cutting and welding process, and moving sources; iii) advanced knowledge. The
software should be an important tool for the thermal properties estimation of several types of
materials and for the solution of specific inverse heat conduction problems. The graphic tools
should represent an important role in the interaction between user and the program and the
software should contain statistical and mathematical tools and different optimization techniques.

Keywords: Inverse Problems, Heat Conduction, Software, Thermal Properties Measurement,
Parameter Estimation, Optimization.
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