Tutorial para o uso do aplicativo TransCal 1.1

1 Teoria do aplicativo TransCal 1.1

O aplicativo TransCal € um software com fins educacionais, especialmente projetado para ser um
instrumento auxiliar no ensino de disciplinas relacionadas com transferéncia de calor e mecanica
dos fluidos.

E disponibilizado em Portugués e Inglés sob os nomes TransCal e HeatTranfer, respectivamente.
Desenvolvido em liguagem de programagdo C++, o aplicativo permite resolver problemas de
conducdo de calor em malhas bidimensionais em coordenadas generalizadas, pelo método dos
volumes finitos.

Foi desenvolvido entre os anos 1996 e 1998 e pode ser baixado da internet pelo site:
http://www.sinmec.ufsc.br/site/softwares.php?id=2. Em 1998, o TransCal versdo 1.1 obteve junto
ao MEC o prémio de melhor software do ano no Concurso Nacional de Software.

O aplicativo foi desenvolvido aplicando o método de volumes finitos para a discretizacdo da
equacdo de conducéo de calor bidimensional, disponivel no Cap. 5 da apostila da disciplina TM257.
E aplicavel tanto a problemas em regime permanente quanto em regime transiente, com ou sem
geracdo de energia. Os dominios de solugcdo em que os problemas séo definidos podem ter uma
geometria arbitraria

O software pode ser utilizado também em disciplinas relacionadas com métodos numéricos, pois
disponibiliza a escolha e configuracdo de diferentes parametros numéricos para a solucdo dos
problemas. Desta forma, torna-se uma ferramenta completa e integrada de aprendizado na area de
simulagdo numérica em transferéncia de calor.

O TransCal possui uma interface amigavel e intuitiva, compativel com o sistema operacional
Windows. A interface grafica permite a entrada de dados para definir o problema a ser resolvido e
também possui ferramentas de visualizagdo dos resultados. Apoés ter sido resolvido um problema, o
aluno pode alterar facilmente alguns dados de entrada e visualizar imediatamente o efeito dessa
variacdo nos resultados obtidos, facilitando-se dessa forma o entendimento dos processos fisicos
envolvidos.

A equipe que realizou o desenvolvimento do software foram: Prof. Clovis R. Maliska, Axel

Dihlmann, Rodrigo Becke Cabral, Marcus Vinicius F. dos Reis, Clovis R. Maliska Jr., Vinicius
Strugata Ambrosio.

2 Janela principal do aplicativo

Esta apresentado na Fig. 1 a janela inicial do aplicativo com os devidos créditos aos autores e a
numeracdo das abas que serdo analisadas a seguir.
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1 Janela principal do aplicativo com os créditos iniciais

Na aba nimero 1, Arquivo, é possivel abrir uma geometria de dominio ou sair do aplicativo.

Na aba numero 2, Meio, é possivel modificar a geometria e discretizacdo do dominio e suas
propriedades fisicas.

Na aba numero 3, Condicdes, é possivel alterar as condi¢bes de contorno e o chute inicial para dar
inicio ao processo iterativo.

Na aba namero 4, Simulacao, é possivel dar inicio a simulacdo, modificar parametros temporais e
do solver, analisar os resultados, modificar tempos para a animacdo da evolucdo temporal da
simulagéo e finalmente realizar a animacgéo temporal.

Na aba numero 5, Visualizar, é possivel visualizar Fronteiras, Meio, distribui¢cdo da Temperatura e
Isotermas, como vetores de fluxo de calor e graficos dinamicos.

Na aba numero 6, Ajuda, seria possivel obter a ajuda do cddigo, no entanto por algum motivo na
vers&o disponivel ndo funcionou este recurso.

2 Aba Arquivo

Nesta aba, na opg¢do “Abrir geometria...” ha a possibilidade de abertura de uma geometria externa
generica. Junto com o proprio aplicativo ha as seguintes geometrias que ja foram implementadas:
‘aladim.sdf’, ‘circ.sdf’, ‘circle.sdf’, ‘ferrari.sdf’, ‘geometry.sdf’, ‘malha.sdf’, ‘pet.sdf’, ‘rod.sdf’,
‘tubo.sdf’, ‘valvula.sdf’.

Estas geometrias serdo mostradas nas figuras abaixo, respectivamente:



Figura 2 Geometrias programadas que vem com o codigo Transcal 1.1



2 Aba Meio

b

Nesta aba hé duas opgoes: “Geometria...” e “Properties Fisicas”.

2.1 Opcéo Geometria

A Fig. 3 mostra as opcOes da geracdo da geometria a ser resolvida. Para este exemplo, foi escolhido
a primeira opcao, a geometria Cartesiana
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Figura 3 Op¢io geometria da aba Meio, foi escolhido a primeira opcio “Cartesiana”

Ao clicar no botéo préximo, a seguinte tela aparecera, mostrada na Fig. 4:
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Figura 4 Opc¢des da geometria “Cartesiana”

Na tela da Fig. 4 € possivel especificar as dimensdes e numero de volumes de controle no qual o
dominio sera discretizado. Para este exemplo foi utilizado uma placa de dimensdes unitarias e 5
volumes de controle em cada direcdo.

Ao clicar no botao “Finalizar”, a tela principal do aplicativo ird mostrar a malha gerada, como
mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 Tela principal do aplicativo com a malha especificada no passo anterior

2.2 Opcao Properties Fisicas

AFig. 6 mostra as op¢Oes presentes na opcao selecionada:
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Figura 6 Opgdes de materiais presentes na opgéo Properties Fisicas

Via esta janela é possivel selecionar o material de todo ou de parte do dominio discretizado. Ha
diversas opg¢des de materiais j programados, no entanto se necessario for, é possivel especificar um
material personalizado ao modificar as propriedades fisicas presentes na janela (Condutividade
Térmica, Densidade e Calor Especifico).



Outra possibilidade interessante é especificar uma taxa de geracdo de calor interna de todos

ou de apenas alguns volumes dentro do dominio fisico. Importante: para aplicar as condi¢Ges de
material ou geracdo de calor € necessario clicar nos volumes desejados ou no botdo “Aplicar em
Tudo”.

Sera mantido o Ouro como o material a ser simulado

3 Aba Condic0es

Nesta aba ha duas opgoes: “Contorno...” e “Iniciais”.

3.1 Opcao Contorno

A Fig. 7 mostra uma janela onde sera selecionado as condicBes de contorno, as quais serdo
aplicadas nas faces do dominio.
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Figura 7 Janela das op¢des de condicdes de contorno para as faces do dominio

Para ndo terem-se duvidas de quais sdo os contornos Norte, Sul, Leste e Oeste, basta acessar a aba
“Visualizar” e selecionar a opg¢do “Fronteiras”. Ao fazer isso a janela principal ird modificar-se para
0 mostrado na Fig. 8.

Desta forma serd visualizado quem sdo os contornos Norte, Sul, Leste e Oeste. No caso da
geometria cartesiana deduzem-se quem sdo estes contornos facilmente, no entanto nos outros tipos
de geometrias como o circulo, por exemplo, estes contornos ficam modificados.

Seré resolvido o problema presente no Cap. 5 da apostila, ou seja, definido pelas Egs. (5.2) e (5.3).

TO,y)=T(L,,y)=T(x,0)=0 (5.2)

T(xL,)= sen(:—XJ (5.3)

X



Entdo os contornos Sul, Leste e Oeste ficardo com Temperatura Nula, como ja mostrado no
contorno Oeste na Fig. 7.

Para alterar-se a condigdo de contorno, basta apertar no botdo “Adicionar” da Fig. 7, o qual abrira a
janela mostrada na Fig. 9, foi apertado no triangulo invertido no campo “Tipo”.
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Figura 8 Contornos do dominio os quais as condic¢Bes de contorno serdo aplicadas
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Figura 9 Definicéo da condi¢do de contorno em qualquer um dos contornos

Ao apertar no campo Tipo, trés formas de condigdes de contorno serdo mostradas, séo elas:
Convecgéo, Fluxo e Temperatura.

- Conveccéo: Condicéo de contorno de Robin, como vista no Cap. 4 da apostila.

- Fluxo: Fluxo de calor conhecido, se igual a O também pode ser considerado a condigdo de
simetria, condicdo de contorno de Newmann.

- Temperatura: Temperatura conhecida, condi¢édo de contorno de Dirichlet.



Os contornos Oeste, Leste e Sul serdo aplicados a Temperatura nula conhecida. J& na condicdo de
contorno em Norte serd aplicado a distribui¢do senoidal, conforme a Eq. (5.3), mostrado na Fig. 10.
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Figura 10 Aplicacdo da condicéo de contorno no contorno Norte do dominio

3.2 Opcao Iniciais
Ao selecionar esta opcao sera apresentada uma janela, como mostrado na Fig. 11.
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Figura 11 Janela de estimativa inicial

Nesta janela serd possivel estimar uma determinada temperatura para todo o dominio. Para este
exemplo sera optado pela temperatura inicial como a estimativa inicial.

4 Aba Simulacéo

Nesta aba ha cinco opgoes: “Iniciar...”, “Pardmetros”, “Resultados”, “Tempo de Animagdo” e

“Animacao”.
4.1 Opcao Iniciar

Ao selecionar a op¢édo iniciar sera apresentado as condicGes atuais e parametros utilizados na
simulagdo, como mostrado na Fig. 12.



Antes de iniciar a simulacdo iremos alterar os parametros padrao do cédigo para podermos
comparar as solugdes obtidas pelo uso do TransCal 1.1 com os resultados do cddigo
“prof3 cfd aula”

Simulacio B

Tempo Taxa de Convergéncia [erro x tempo]
Tempo Atual [zeq.] 1]
Mo. de Pazsos de Tempo 1000
Mim. Avangos Realizadosz 1]
Tolerancia 1E-5
Erro [nenhum])

Solver
Mo. Maximo de lteragoes 10000
Iteragao 0
Tolerancia 1E-5
Erro [nenhum]

v
Previsw [ Iniciar | [1] Pausa ? tiuda | Canoela

Figura 12 Condigdes e parametros da simulacéo
Para isto iremos acessar a op¢do Parametros.

4.2 Opcéo Parametros

Assim serd aberta a janela da Fig. 13.

Pardmetros da simulagdo @|-Z—hj

Tempo

Avanco no Tempo [seq.] 20]
No. de Avancoz no Tempo |1000
Tolerancia 1E-15
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Figura 13 Janela parametros

Serd alterado a tolerancia na se¢do “Tempo” e se¢do “Solver” para 1E-15 como mostrado na Fig.
13. Agora basta acessar a opg¢éo Iniciar e executar o codigo, aparecera a janela mostrada na Fig. 14.
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Figura 14 Janela simulacao apés convergéncia do codigo
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Basta portanto fechar a janela da simulagdo. Assim a janela principal do cddigo sera modificada
para mostrar a distribuicdo de temperaturas de forma grafica, como mostrado na Fig. 15.
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Figura 15 Apresentacéo da distribuicdo de temperaturas na forma grafica

4.3 Opcao Resultados

Para mostrar os resultados da simulacdo basta acessar a op¢do Resultados, desta forma uma nova
janela com resultados em forma de texto serd apresentada, apenas a parte importante para o
exemplo deste tutorial serd apresentada (distribuicdo de temperaturas) na Fig. 16.



#*% Resultados da Simulacdo

Temperatura:
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3 0.21736628 0.56907231 0.70341205 0.565807231 0.2
4: 0.11709138 0.3065452 0.37891566 0.30654592 0.1
3 0.061541402 0.16111748 0.135915216 0.16111748 0.086
21 0.0254598151 0.077227161 0.09545802 0.077227161 0.02
1: 0.0087221901 0.02283499 0.0282256 0.022834599 0.008

Figura 16 Resultados da simulagdo atual na forma textual

O campo de temperaturas, obtido via mesmas condigdes no prog3_cfd_aula, é apresentado na Fig .
17.

2.173a6E-01 5.60072E-01 7.023412E-01 5.60072E-01 2.17366E-01
1.17091E-01 3.06549e-01 3.78916E-01 3.06549E-01 1.17091e-01
6.15414e-02 1.61117e-01 1.99152e-01 1.61117e-01 6.15414e-02
2.94982E-02 7.72272E-02 9. 54580E-02 7.72272E-02 2.94982E-02
B.72219E-03 2.28350E-02 2.82256E-02 2.28350E-02 B.72219E-03

Figura 17 Resultados para o mesmo problema simulado no TransCal 1.1 com o aplicativo prog3_cfd_aula

Comparando a distribuicdo de temperaturas em ambos aplicativos (Fig. 16 para o TransCal 1.1 e
Fig. 17 para o prog3_cfd_aula), nota-se que na precisdo apresentada ambos demonstram resultados
exatamente iguais. O que era previsto por ser utilizado 0 mesmo método para resolver a equacao
diferencial e mesma ordem de acurécia.

4.4 Opcao Tempo de Animacao

Nesta opcao é possivel alterar a animagdo da evolucdo temporal do problema em anélise, temos 3
opcBes de passo de tempo: Linear, Exponencial e Personalizado. Como mostrado na Fig. 18.
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Figura 18 Passo de tempo para a animacao da evolucéo temporal do problema em analise

Sera selecionado um avango Exponencial na sua aba respectiva no meio da Fig. 18 e sera apertado o
botdo Configurar.

4.5 Opcéo Animacéao

Para realizar a animacdo apos modificar as op¢des no tempo de animacao, sera necessario realizar
novamente a simulacao na aba “Simulacao” e “Iniciar” ou pelo atalho CTRL + F9
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Ao apertar na opgdo animacdo serd realizado uma animacéo na tela principal com a
evolucdo temporal do problema em anélise.

5 Aba Visualizar

Nesta aba ha seis opcdes: “Fronteiras”, “Meio”, “Temperatura”, “Isotermas”, “Vetores Fluxo de
Calor” e “Graficos Dinamicos”.

5.1 Opcao Fronteiras

Foi mostrado na Fig. 8 o seu uso, basicamente mostra quem sdo os contornos do dominio de forma
grafica.

5.2 Opcao Meio

E mostrado os volumes no qual o dominio foi discretizado, como na Fig. 5.
5.3 Opcao Temperatura

E mostrado a distribuico de temperaturas de forma grafica, como na Fig. 15.
5.4 Opcao Isotermas

Esta opcdo mostrara as isotermas do problema, como mostrado na Fig. 19.

& Transcal v1.1 =

Figura 19 Gréfico das isotermas do problema simulado

5.5 Opcao Vetores Fluxo de Calor

Esta opcéo habilita a criacdo de vetores em cada volume de controle que mostram a dire¢do do
fluxo de calor. E possivel mostrar estes vetores em todas as formas anterior de grafico, “Fronteiras”,
“Meio”, Temperatura” e “Isotermas”.
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5.6 Opcéao Graficos Dinamicos

Nesta opcdo € possivel analisar o comportamento de fatias do dominio, as quais podem ser
especificadas com as barras: lateral e inferior. Estd mostrada na Fig. 20 a temperatura no centro do
dominio nesta janela.

Graficos Dindmicos &Iﬂ—hj

Perhl Yolume
N Temperatura I J
3 3
- Yalor
1.99152E1

Yalores Globais

Min Max
0.00E+0 7.03E-1

9 e Yalores Locais
SN Min Max

. 8.72E-3 7.03E-1
| oL | , / , , Média
0 L || |1.28894E1
Fechar ? Ljuda

L

Figura 20 Janela da op¢do Gréficos Dindmicos, com o ponto central selecionado

6 Exemplo 2

Aplicar as seguintes condi¢des de contorno:

ary _ar
oy, oy
T(O,y)=0

Tly-=1

=0 (fluxo = 0)

y=Ly

O resultado serd como um problema unidimensional linear, o qual a solugéo analitica sera na forma:
T(Xy) =X

Na pratica a solugdo apresentada pelo aplicativo com estas condi¢cdes de contorno apresentara
apenas erros de arredondamento.
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7 Exemplo 3

Aplicar as seguintes condic¢des de contorno:

TO,y)=T(x,0)=0
T(x,L,)=x

TL.y)=y
O resultado sera como um problema bidimensional linear, o qual a solugdo analitica sera na forma:
T(xy)=xy

Na préatica a solucdo apresentada pelo aplicativo com estas condi¢bes de contorno apresentara
apenas erros de arredondamento.



