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Borges, V. L. Desenvolvimento do Método de Aquecimento Plano Parcial para a
Determinacdo Simultanea de Propriedades Térmicas Sem o Uso de Transdutores de
Fluxo de Calor. 2008. 109f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Resumo

Desenvolve-se, neste trabalho, uma técnica experimental que permite a obtengdo da
difusividade e da condutividade térmica de materiais condutores e ndo condutores através
do uso de elementos de aquecimento e de técnicas de estimativas de funcbes para a
obtencgdo do fluxo de calor imposto. O principio basico do procedimento é dividido em: i)
desenvolvimento de um aparato experimental que permite a imposi¢cao do fluxo de calor em
uma parte da amostra enquanto as superficies remanescentes permanecem isoladas do
meio; ii) obtengdo de um modelo térmico deste aparato; iii) obtengdo de uma grandeza
proporcional ao fluxo de calor imposto na amostra, Q*(t), usando a técnicas de problemas
inversos; iv) obtencdo da difusividade térmica; v) comparagao entre a taxa de calor total
fornecida pelo elemento de aquecimento e a grandeza proporcional ao fluxo de calor
imposto na amostra durante o ciclo de aquecimento e a conseqliente obtencdo da
condutividade térmica. A flexibilidade da técnica proposta inclui a medicdo de materiais
solidos metalicos e ndo metalicos com geometrias variaveis. Nesse sentido, apresenta-se a
montagem e o planejamento experimental bem como os resultados do trabalho para a
determinacgao das propriedades térmicas de trés tipos diferentes de materiais (ago inox 304,
aco inox 410 e Poli Cloreto de Vinila (PVC)). Os resultados comparados com a literatura
demonstram o excelente desempenho da técnica proposta cuja caracteristica principal é a
eliminacdo do uso de transdutores de fluxo de calor para a determinagdo da condutividade

térmica.

Palavras Chave: Problemas Inversos, Observadores Dindmicos, Estimacdo do Fluxo de
Calor, Identificagdo de Propriedades Térmicas, Difusividade Térmica, Condutividade

Térmica.
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Borges, V. L. Development of the Part Heat Plate Method to Estimate Simultaneously
Thermal Properties without Heat Flux Transducer. 2008. 109f. Doctor, Federal University

of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work presents the development of an experimental technique to estimate
simultaneously the thermal diffusivity and the thermal conductivity of metallic and non
metallic materials. The technique is based on using heating elements and inverse heat
conduction procedure. The basic procedure is divided in five different steps: i) an
experimental apparatus that allows the imposition of the heat flux in a part of the sample
while the remaining surfaces are kept isolated; ii) thermal model deriving; iii) obtaining of a
dimensionless heat flux, Q(t), that is proportional to the heat flux, ¢(t), imposed on the
sample, using dynamic observers based on Green’s function; iv) thermal diffusivity
estimation; v) Estimation of heat flux, #t) and thermal conductivity using the total heat
supplied and Q'(t) estimations. The flexibility of the technique proposed includes the
measurement of thermal properties metallic and not metallic solid materials from non regular
geometry without heat flux transducer. The work also presents the experimental apparatus
design as well as the results of the thermal property identification for three different types of
materials (stainless steels AISI 304, AISI 410 and Polished Chloride of Vinila (PVC)). A

comparison with literature demonstrates the great potentiality of the technique.

Keywords: Inverse Problem, Dynamic Observers, Heat Flux Estimation, Thermal Properties

Identification, Thermal Diffusivity, Thermal Conductivity.






CAPITULO |

INTRODUCAO

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de uma técnica experimental para a
determinagcdo da difusividade e condutividade térmicas e o fluxo de calor usando o
aquecimento de parte da superficie sem a presenga de transdutores de fluxo de calor.

Na engenharia existem muitas aplicagdes onde o conhecimento das propriedades
térmicas é essencial. Citam-se por exemplo: i) Processos de fabricagdo como soldagem,
usinagem e fornos de recozimento. Todos esses processos necessitam do conhecimento de
temperaturas em locais onde n&o se consegue posicionar sensores que possam medi-las
diretamente, para solugéo destes problemas o conhecimento das propriedades térmicas das
amostras € essencial; ii) Na engenharia aeroespacial, compostos cerdmicos sdo usados no
revestimento dos Onibus espaciais para garantir a integridade da nave no momento da
reentrada na atmosfera. O uso desses compostos € importante para evitar o
superaquecimento da nave e estes devem ser analisados quanto as suas propriedades
térmicas de forma minuciosa garantindo assim sua confiabilidade; iii) Na caracterizacédo de
minerais ou rochas. Um exemplo é o xisto onde suas propriedades térmicas séao
fundamentais para o estudo da viabilidade econémica para a extragédo do éleo.

A determinacdo de propriedades termofisicas ndo é uma tarefa evidente. Os
problemas se dividem em dois grupos: concep¢do e solugdo do modelo térmico e a
montagem experimental. A concepg¢do do modelo térmico, a sua proposta de solugéo e as
técnicas usadas para as estimativas das propriedades, sdo os fatores que diferenciam as
técnicas existentes. A construgdo dos modelos térmicos sao, por sua vez, intimamente
ligados a possibilidade de reproducédo experimental. Um exemplo pode ser dado pelas
caracteristicas condutoras de amostras a serem medidas. Dificiilmente um modelo
unidimensional pode ser usado com sucesso em amostras condutoras de dimensdes
proporcionais. Ou seja, a concep¢dao do modelo é extremamente dependente das
caracteristicas experimentais e geométricas das amostras.

Os objetivos comuns de todas as técnicas ou métodos sdo: i) Simplicidade na
montagem experimental; ii) Baixo custo de construgio; iii) Agilidade na determinagao das

propriedades; iv) Determinacdo simultdnea das propriedades; v) Determinacdo das



propriedades de amostras com tamanhos e geometrias complexas; vi) Caracteristica nao
destrutiva; vii) Alta repetibilidade nos experimentos; viii) Investigacdo de materiais isolantes
e condutores e ix) Confianga nos resultados. Todas essas metas sdo almejadas no
desenvolvimento deste trabalho, buscando o desenvolvimento de um método competitivo.
Uma caracteristica deste trabalho € extrair das técnicas ou métodos existentes suas
vantagens e acrescentar idéias para a concepgao de uma técnica experimental de baixo
custo operacional, grande flexibilidade de aplicagdo (material / geometria) e alta
confiabilidade nos resultados.

A flexibilidade da técnica proposta inclui medigdes em materiais solidos metalicos e
nao metalicos com geometrias variaveis. Entende-se como geometrias variaveis uma ampla
faixa de valores para a espessura e tamanho da amostra. Fazem parte da técnica o aparato
experimental idealizado, um cédigo computacional dedicado a solugdo do modelo térmico
tridimensional transiente e a concepg¢éo inovadora para a determinagédo das propriedades:
condutividade e difusividade térmica sem o uso de transdutores de fluxo de calor.

Apresentam-se no Cap. Il uma revisao bibliografica de alguns métodos para a
determinacgdo das propriedades difusividade térmica, «, e condutividade térmica, 1. Para a
determinacdo destas propriedades torna-se necessaria a modelagem de um processo, cuja
funcao principal é estabelecer e identificar um campo térmico na amostra. As propriedades
térmicas sado, entdo, obtidas através da comparagdo de dados experimentais e tedricos
oriundos do modelo. Observa-se que a definicdo do método usado se completa a partir da
escolha da localizagao da fonte de calor, dos sensores de temperatura e do procedimento
de calculo destas propriedades.

Apresenta-se no Cap. Il o desenvolvimento tedrico em que se baseia a técnica de
determinacao de parametros proposta.

A montagem experimental e o0s equipamentos usados neste trabalho s&o
apresentados no Cap. IV.

Os resultados experimentais para a determinagao das propriedades de trés tipos de
materiais (condutores e nao condutores) bem como uma analise de incerteza e faixa de
aplicagéo da técnica s&o apresentados, respectivamente, nos capitulos V e VI.

Conclui-se o trabalho no Cap. VII apresentando algumas conclusdes e também

propostas para trabalhos futuros a partir do método desenvolvido.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo de alguns métodos para a determinagéo
de propriedades térmicas. Inicialmente a revisdo é relativa a técnicas consagradas na
obtengcdo da condutividade térmica (método Fio Quente) e difusividade térmica (método
Flash). Posteriormente, outros trabalhos sao apresentados, focando-se as vantagens e

desvantagens destes com a técnica proposta.

2.1 Métodos Classicos para a Determinagao de Propriedades Térmicas

Blackwell (1954 ) apresenta uma técnica transiente muito usada na determinacédo da
condutividade térmica - o método do Fio Quente. O método baseia-se na solugdo da
equacao da difusdao de calor, para uma fonte de calor em forma de linha infinita, imersa
numa amostra suposta infinita. Este método é realizado com a insercdo de um elemento
filiforme (sonda), geralmente de forma cilindrica, no centro axial da amostra que se deseja
medir. A sonda tem a fungdo de dissipar calor (efeito Joule) e medir a temperatura no
interior da amostra. Devido a alta resisténcia de contato entre a sonda e a amostra esta
técnica ndo é indicada para metais.

O método do Fio Quente também pode ser usado na obtencédo da difusividade
térmica. Observa-se, entretanto que para a obtencdo da condutividade térmica apenas a
sonda térmica € necessaria, enquanto para a determinacdo da difusividade exige-se,
necessariamente, um termopar adicional inserido na amostra. Essa caracteristica justifica o
maior emprego do método apenas para a obtengdo da condutividade. Varios trabalhos que
usam a técnica do Fio Quente em materiais isolantes podem ser citados: Xie et al (2005)
conseguem medir a difusividade e a condutividade térmica de liquidos, gases e pds, através
de um modelo bidimensional e usando uma técnica de otimizacdo, o método Simplex;
Coquard et al (2006) determinam a condutividade térmica de Poliestiereno Espandido de
baixa densidade (EPS), utilizando-se de um modelo bidimensional; Gross e Tran (2004)

estudaram os efeitos da radiacdo térmica na determinacdo da condutividade térmica de



amostras porosas; Grazzini et al (1995) fizeram um estudo da influéncia da resisténcia
térmica na determinacao da condutiviade térmica.

Parker et al (1961) descreveram pela primeira vez um dos métodos mais
empregados para obtencao da difusividade térmica - o método Flash. Neste método um
pulso de calor radiante de alta intensidade e curta duragdo é aplicado sobre uma das
superficie da amostra. A difusividade térmica é determinada, entao, através da identificacao
do tempo gasto para a temperatura na face oposta a radiagdo atingir seu valor maximo.
Uma das grandes vantagens deste método é a possibilidade de se determinar a difusividade
térmica sem o conhecimento do fluxo de calor imposto na superficie. Na pratica é dificil de
se conseguir as condigdes experimentais ideais propostas por Parker et al (1961). Ou seja,
a excitagado pode nao ser pontual no tempo, ou ndo ser homogénea no espago e a amostra
pode estar sujeita a perdas térmicas. Uma limitacdo do método Flash é a necessidade de se
conhecer o valor da energia absorvida na face frontal da amostra quando se deseja
determinar a condutividade térmica. Observa-se que a grande dificuldade do método Flash
reside na implementagdo do aparato experimental. O gerador laser, responsavel pelo pulso
radiante de calor de alta intensidade e curta duracdo, torna oneroso o custo dos
equipamentos.

O método Flash tem sofrido diversas modificagdes desde sua criagdo. As
modificacbes vao desde a concepcao e desenvolvimento de novos aparatos experimentais
como a inser¢cao de modelos térmicos mais elaborados (bi e tridimensional) e que envolvem
perdas de calor. Varios trabalhos que usam o método Flash podem ser citados: Murphy et al
(2004) determinam a difusividade usando um modelo tridimensional e o algoritmo de

otimizagdo de Levenberg-Marquardt; Lazard et al (2004) determinam a difusividade térmica
de amostras semi-transparentes como vidro, SiO, e ZnSe, utilizando-se de um modelo
unidimensional. Maillet et al (1999), analizaram a influéncia da aplicagcao de filmes finos nas
amostras para a determinagdo da difusividade térmica; Albers et al (2000) verificaram os

efeitos das condi¢gdes de contorno na determinagao da difusividade térmica em materiais

ceramicos; Sramkova e Log (1994) utilizaram o método estatistico ;(2 para a determinagéo
da difusividade térmica.

Ressalta-se que os métodos do Fio Quente e Flash sdo capazes da obtencéao
simultanea das propriedades térmicas kK e «, ainda que com maior dificuldade. Todavia,

restricbes como as caracteristicas destrutivas do método do fio quente ou o alto custo do

método Flash, indicam a necessidade do desenvolvimento de métodos alternativos.



2.2 Determinacgao da Difusividade e Condutividade Térmica

Guimarées et al (1995) determinaram simultaneamente a difusividade térmica e a
condutividade térmica de um sélido isolante Fig. 2.1a. O método baseia-se no principio de
um sistema dinamico tipo entrada/saida, Z(f)=0(f)/®d(f), Fig. 2.1b. O problema
unidimensional de transferéncia de calor criado pelo modelo experimental, a partir da
imposicdo de um fluxo de calor em uma das superficies da amostra, foi abordado pelo
modelo tedrico equivalente apresentado pela Fig. 2.1a. Neste método uma combinacgao
entre as técnicas de tratamento de sinais no dominio da frequéncia e a estimacado de
parametros, mostra-se adequada para a medigdo simultdnea de a e Kk de materiais ndo
metalicos. Duas fung¢des objetivos distintas sdo usadas para a determinacdo destas
propriedades. Ambas baseadas na fungdo chamada Impedancia Generalizada, Z(f), sao
definidas a partir dos sinais de temperatura e fluxo. Uma fungdo objetivo de minimos
quadrados entre a fase experimental e a tedrica € usada para a determinagcdo de « . Uma
outra fungdo baseada no quadrado da diferenca entre o modulo experimental e o tedrico é
usada para a determinagdo de k. A determinagdo de a e Kk, de forma independente é a

principal vantagem desta técnica.
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Figura 2.1 - a) Modelo térmico e b) Sistema dinamico.

Baseando-se na técnica de Guimaraes et al (1995), Lima e Silva et al (2003)

descrevem uma técnica experimental para a determinagdo de a e K de polimeros. Este



método é especialmente adequado a medicdo de propriedades térmicas in situ, uma vez
que os sinais adquiridos de temperatura e fluxo de calor sdo provenientes de somente uma
superficie de acesso, e o modelo térmico usado € unidimensional e semifinito. Duas fungbes
objetivo distintas sdo usadas para a determinagao destas propriedades. Uma fungao de fase
definida a partir da correlagdo entre os sinais de temperatura experimental e teérico no
dominio da frequéncia é usada para a determinagcdo de « . Uma outra fungao baseada nos
sinais de temperatura experimental e tedrico no dominio do tempo €& usada para a
determinacdo de k. Uma restricdo para uso desta técnica é a determinacdo de a e k
apenas para materiais isolantes.

Com uma outra concepgao o trabalho de Boudenne et al (2003), é usado para a
determinagédo simultdnea da condutividade e difusividade térmica de varios polimeros em
temperatura ambiente, usando um método periédico. A amostra € colocada entre duas
placas metalicas e uma temperatura modulada é aplicada na face frontal da placa metalica.
As temperaturas da parte frontal e traseira da placa sdo medidas e transferidas para um
computador. O modelo analitico de transferéncia de calor é resolvido usando o método do
quadripolo. A condutividade e a difusividade térmica sao simultaneamente identificadas em
ambas as partes real e imaginaria da funcao de transferéncia experimental. As propriedades
termofisicas de varias amostras de polimeros (PTFE, PVDF e PA11) com diferentes
espessuras (respectivamente 5.0, 2.0 e 0.3 mm) sao estudadas e comparadas com valores
obtidos da literatura. Os valores identificados para as propriedades térmicas das amostras
de PTFE e PVDF se mostraram muito proximos aos valores da literatura. Entretanto, o
método ndo alcangou o resultado esperado para a amostra de PA11, pois o modelo
unidimensional é inadequado para pequenas espessuras, devido aos baixos gradientes de
temperatura.

A medicdo de metais se torna ainda mais complicada do ponto de vista da
montagem experimental. As variantes, resisténcia de contato e hipotese de condugéo de
calor unidimensional se tornam criticas para serem alcangadas.

Apresenta-se a seguir métodos desenvolvidos para medigdo de propriedades em
amostras condutoras.

Karawacki e Suleiman (1991) desenvolveram uma técnica chamada DPS (Dynamic
Plane Source), para a determinacao simultanea do calor especifico, condutividade térmica e
difusividade térmica de metais. O método usa um elemento aquecedor que também é um
sensor de temperatura, produzindo um fluxo de calor transiente. O arranjo experimental é
realizado com amostras cilindricas isoladas buscando a unidimensionalidade. O método foi
testado com amostras de ferro puro, aco SIS 2140 e SIS 2343, com uma 6tima

concordancia com a literatura. Na Fig. 2.2 é mostrado o aquecedor usado para a técnica



DPS. Como o experimento € unidimensional o aquecedor deve ter o mesmo raio que a

amostra o que limita a aplicagao da técnica.

Figura 2.2 — Aquecedor circular e também sensor de temperatura. (Karawacki e Suleiman,
1991)

Ghrib et al (2006), propuseram um novo método baseado no “Efeito Miragem”, que
consiste em medir o desvio de um feixe de prova laser, o qual permite a determinacao
simultdnea da condutividade e difusividade térmica. Este método consiste na comparacao
de um sinal experimental fototérmico com a raiz quadrada da modulagdo em freqliéncia para
o correspondente tedrico. A coincidéncia entre as curvas experimental e tedrica, permite a
deducéao dos valores da difusividade e condutividade térmica. Esta técnica € uma extensao
da técnica “PDS” (Photothermal Deflection Spectroscopy) e possui as mesmas
desvantagens experimentais do método Flash quanto ao alto custo dos equipamentos.

Jannot et al (2005), usou uma técnica transiente unidimensional para medir metais.
O modelo térmico é resolvido utilizando o método dos quadripolos. A montagem
experimental consiste em uma amostra de metal e um aquecedor plano do tamanho da
amostra entre duas placas de material isolante. As temperaturas sdo medidas na face frontal
(aquecedor) e outra na face posterior. O método de estimag¢ao de parametros foi usado para
encontrar as propriedades térmicas. Devido as dificuldades de se encontrar regides de
sensibilidades linearmente independentes a difusividade térmica sé pode ser encontrada em
tempos menores que 30 segundos e a condutividade térmica para tempos menores que 90
segundos. Os resultados para as amostras metalicas, Titanio TA6V, Ago Z35CDV5, Ago A60
e Aluminio AU4G nao tiveram erros maiores que 5% quando comparados com valores de
referéncia. Esta técnica enfrenta uma dificuldade muito grande que é o de encontrar regides
onde as sensibilidades sao linearmente independentes.

O trabalho de Borges (2004) obtém simultaneamente a difusividade e condutividade
térmica, respectivamente o e K, de materiais condutores e ndo condutores. A técnica
proposta representa uma forma alternativa na solugao do problema de baixa sensibilidade,

uma vez que se obtém as propriedades de forma simultanea, porém independente. Essa



independéncia é alcangada através da definicao de duas fung¢des objetivo, uma no dominio
da frequiéncia e outra no dominio do tempo. Uma das funcdes é calculada a partir da fase da
fungao resposta em frequéncia de um sistema dinamico, que tem como entrada o fluxo de
calor e saida a temperatura em um modelo difusivo tridimensional, e a segunda funcgao
objetivo é obtida usando-se as temperaturas. Obtém-se as propriedades para amostras de
PVC e aco inox AlISI 304.

Programas de computador estdo presentes em todas as areas da industria e
ciéncia, e nao poderiam estar ausentes na metrologia de propriedades térmicas. A
necessidade de um programa para a determinacdo de propriedades térmicas ndo € nova,
lordanov et al (1984) ja implementaram um programa em FORTRAN-66, com esse intuito.
Os autores descrevem um método para calcular a difusividade térmica de uma placa sélida,
baseada na avaliacdo assistida por computador da solugéo transiente do problema inverso
de condugao de calor. O programa calcula a difusividade térmica ou simula a conducao de
calor em regime transiente em uma placa unidimensional. O usuario pode escolher entre
varias condi¢des de contorno para o modelo, usando diferentes fungdes. O programa prové
instrugdes e informagdes em todos os estagios de entrada de dados e os resultados finais
sdo na forma de tabelas. Pode ser usado por qualquer um que deseje a solugdo ou
simulacédo de um processo de condugao de calor transiente unidimensional.

Com o intuito de construir uma técnica que consiga contornar quase todos os
problemas mostrados anteriormente, o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma técnica experimental capaz da determinac&o independente, das
propriedades térmicas, de materiais condutores e n&o condutores. A base da técnica
proposta é a obtengao da difusividade térmica a partir da identificacdo da fase da resposta
em frequéncia como proposto por Guimaraes et al (1995) e Borges (2004). A principal
contribuicdo é a eliminagcao da necessidade do uso de transdutores de fluxo de calor para a
determinacdo da condutividade térmica e no calculo numérico de fungbes de transferéncia,
possibilitando o uso de modelos uni, bi e tridimensionais, dando a versatilidade necessaria a
técnica quanto a sua aplicagdo em materiais condutores e ndo condutores. A possibilidade
da aplicacdo em amostras com formas geométricas mais complexas € também outra
importante contribuicdo. O software DPT (ver Anexo) foi desenvolvido especialmente para
possibilitar e agregar todas estas caracteristicas da técnica proposta sendo imprescindivel

para a sua aplicacao.



CAPITULO llI

FUNDAMENTOS TEORICOS

O que séo problemas inversos? Esta é uma pergunta classica e a resposta pode
ser simples: um problema inverso determina as causas desconhecidas baseando-se na
observacdo de seus efeitos. Nos problemas diretos, cuja solugdo pode ser obtida por
meétodos analiticos ou numéricos, a solugdo do problema representa os efeitos baseados na
descricdo completa de suas causas. Os problemas inversos sao classificados
matematicamente como “mal-postos”, isto é, podem ter ou ndo solugcdo, e caso exista
solucao esta pode nao ser Unica ou estavel.

As técnicas de problemas inversos sdo encontradas em varias areas da ciéncia e
engenharia. Para engenheiros, matematicos e demais areas, os problemas inversos podem
ser aplicados sob diferentes formas. A principal caracteristica deste tipo de abordagem ¢ a
solugdo do problema fisico de maneira indireta, como por exemplo, a determinagdo de
campos térmicos em superficies sem acesso ou ainda a obtencdo da fungao resposta em
freqiéncia de um sistema analisado. Em todos os casos, as condigcbes de contorno destes
problemas nao sdo conhecidas ou sao de dificil obtengao.

Os problemas inversos em conducao de calor podem ser considerados como uma
classe especial dentro das técnicas de problemas inversos. As caracteristicas principais
destes problemas sao: usar temperaturas medidas experimentalmente, modelar o problema
térmico baseando-se na equagéao de difusdo de calor e ter como objetivo a determinacao de
algum parametro térmico, como por exemplo, a obtengcdo das propriedades térmicas, a
obtencado do fluxo de calor superficial, a obtencdo da fonte de calor interna ou ainda a
obtencao da temperatura superficial numa face de dificil acesso.

Observa-se que o problema de identificacdo de paradmetros termofisicos se
enquadra na classe de problemas mal postos matematicamente uma vez que o numero de
temperaturas medidas experimentalmente excede o numero de propriedades a serem
estimadas, (Beck e Arnold, 1977). Além disso, existem experimentos em que o uso de
transdutores de fluxo de calor ¢ inviavel. Neste caso, a obtencao ou estimativa do fluxo de
calor imposto simultaneamente a obtencdo das propriedades torna-se uma ferramenta

poderosa aumentando de forma significativa o campo de aplicagdo da técnica. Assim esse,
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procedimento incorpora as estimativas de parametros e as técnicas inversas de estimativas
de funcoes.

Apresenta-se nesse capitulo o desenvolvimento tedrico em que se baseia a técnica
de determinacgio da difusividade térmica, «, condutividade térmica, k, e do fluxo de calor,

em amostras condutoras e ndo condutoras.
3.1 Modelo Matematico - Problema Direto

O problema térmico proposto a ser reproduzido experimentalmente é dado por uma
amostra inicialmente a uma temperatura uniforme T,. A amostra é entdo submetida a um

fluxo de calor [W/m?] enquanto todas as outras superficies mantém-se isoladas. A Figura 3.1

apresenta o modelo térmico.

y
’ — S,

X
z bt Ta(b) [~ surperficie isolada
I—VTl(t) A A
Si
surperficie C
isolada

Figura 3.1. Modelo térmico equivalente tridimensional transiente.

O modelo térmico pode entao ser obtido da equagao da difusdo de calor como sendo,

0T .\ o°T o8°T 10T

+ =——, 3.1.a
ox* oy? 9z> aot ( :

naregidfo R(0<x<a,0<y<b,0<z<c)et>0, sujeita as condi¢gdes de contorno,
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k9 =g(t)em S (0<x<xy, 0<2<2y), (3.1.b)
Y|,
y=b
kI —oem S, (xzeg(x2)es), (3.1.b)
ayy:b
oy _ovp _omp ot _on _4 (3.1.c)
0 X 0X oy 0z 0z
x=0 X=a y=0 z=0 Z=C

e a condicao inicial,
T(Xa y: ZaO):T()a (31d)

onde S é definida por (0<x<a, 0<z<c) e x, € z, sdo os limites da regido S; onde o

fluxo de calor ¢ (t) é aplicado. Define-se entéo os seguintes grupos adimensionais como,

aref t
xt=X gty 2 ref , (3.2)
a b C a2
e
T(x,y,z,t) - T d(xt

Oref a/kref - Oref a/kref

onde oy, Kt € Qrer SA0 valores de referéncia para a difusividade térmica, condutividade
térmica e densidade de fluxo de calor, respectivamente. Estas variaveis podem assumir, a
priori, qualquer valor de referéncia como, por exemplo, o valor unitario.

Aplicando-se as definicdes dadas pelas Eqgs. (3.2 - 3.3) na Eq. (3.1) obtém-se o modelo

térmico em sua forma adimensional como sendo,

c

2+ 2 32+ 2 2+ +
0°6 +(a] 0°6 (a} 0°6 =89 (3.4.2)

ox'? \b oy’ oz’ ot

na regido R e t"> 0, sujeita as condigdes de contorno,
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_ o8 _Q*(t) em S, (3.4.b)
oy'| i
y =1

T oem s, . (3.4.b)
OY|yry

59‘ :59‘ _ 5‘9‘ =6‘9‘ _ 6‘9‘ —0, (3.4.c)
ox* oxt| oy’ 0z" 0z"

x=0 x=1 y=0 z=0 z=1

e a condicao inicial,
H(X*, vy, z*,O)z 0, (3.4.d)
onde o fluxo de calor adimensional Q*(t) é dado por,

#(0) Kref
K Oref

Q ()= (3.5)

O problema dado pela Eq. (3.4) representa um problema inverso se o fluxo de calor
imposto Q(t) for desconhecido. O proximo passo é a construgdo de um aparato
experimental que reproduza o modelo térmico descrito na Fig. 3.1.

Observa-se que as condicbes de contorno presentes no modelo tedrico devem ser
garantidas experimentalmente. Isto significa que a condicao de isolamento em todas as
superficies que nao estdo em contato (amostra e aquecedor) deve ser alcancada para que a
técnica obtenha sucesso. Uma forma eficiente de se obter o isolamento experimental do
ponto de vista de perdas de calor por conveccido é a obtencdo de um ambiente exposto a
Vacuo.

No interior da cAmara de vacuo a montagem do conjunto amostra / aquecedor

elétrico pode ser mostrado esquematicamente como disposto na Fig. 3.2.
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vacuo
elemento aquecedor

YVVVVY

amostra

vacuo

Figura 3.2. Esquema de montagem do elemento aquecedor resistivo em parte da amostra.

A Figura 3.3 apresenta um sinal tipico da taxa de calor gerada pelo elemento
aquecedor resistivo. A magnitude da poténcia € apenas indicativa, podendo ocupar uma

faixa ampla de poténcia.

30
27
24
21
18
15
12

9

W]

Poténcia [

6
3
0

0 20 40 60 80
tempo [s]

—
o
o

Figura 3.3. Sinal tipico de uma taxa de calor gerada por um elemento de aquecimento

resistivo do tipo liga/desliga.
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3.2 Problema Inverso

Vérias técnicas de problemas inversos podem ser empregadas para a obteng¢do do
fluxo de calor adimensional, Q*(t), presente no problema térmico dado pela Eq. (3.4). Neste
trabalho, propde-se o uso da técnica de observadores dindmicos baseados em fungdes de
Green, descrita por Sousa et al. (2006) e o método de funcao especificada sequencial

desenvolvido por Beck et al (1985).

3.2.1 Observadores Dindmicos Baseados em Funcdes de Green

A técnica de problema inverso baseada em observadores dindmicos pode ser
dividida em dois passos distintos: i) a obtencéo da funcao transferéncia do modelo térmico,

Gy; ii) a obtengao das fungdes transferéncia Gq e Gy e 0 procedimento de otimizacéo.

A solucao da Eq. (3.4) pode ser dada em termos de fungdes de Green como,

at N A
T(x,y,2t)= o io ! ! G*h(xyz,t/x,y,z,r){yzo Q(r) drdz| dr 6)
ou ainda,
t
T(x,y,zt) = j[Gh(x,y,z,t/r) Q+(r)] dr, (3.7)
7=0
onde,

G (X, Y, zt/7) = %

O — X
S N

Gh (XY, zt/X,y,2,7) . dx'dz', (3.8)
y'=

Assim, aplicando-se a definicdo de convolugdo, Ozisik (1993), representada pelo simbolo

(*), a EqQ. (3.7) pode ser escrita como,
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T(x,¥,2t) = Gh(x ¥,2t-7) * Q" (7), (3.9)
Se ainda, o modelo térmico da Fig. 3.1 puder ser representado por um sistema

dindmico do tipo entrada/saida, como mostrado na Fig. 3.4, entdo aplicando-se a

transformada de Laplace, Ozisik (1993), em ambos os lados da Eq. (3.9) obtém-se,

1 X =Q"(1)

C_;h (Xa ya Za S)

1 Yi(t) = T(X3,Yi,Zit)
Figura 3.4 - Sistema dindmico equivalente ao modelo térmico.

-F(Xa Y.z, S) = gh (X> Y.z, S) 6+ (S) ) (3.10)

onde a transformada de Laplace de uma funcao F(t) é definida por,
LF)|=F(s) = j e SF(t)dt 5.11)
t

A obtencdo da fungao transferéncia C_;h(x, Y,Z,S) se completa através do uso de

um problema auxiliar, que possui as mesmas caracteristicas fisicas do problema original,
porém impondo-se um sinal de entrada de valor unitario na mesma localizacédo do fluxo de
calor do problema original (S1) e com temperatura inicial zero.

Analogamente a solugdo do problema térmico original pode-se obter, usando-se fungdes

de Green, a solugao do problema térmico auxiliar, T+, ou seja,

T xyzt)= GyxY,zt-0)*1 | (3.12)
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uma vez que, L[l] = l , obtém-se no dominio de Laplace,
S

— - 1
T'(xY.25)= Gy(XY.Z9) P (3.13)

Como o sistema dindmico equivalente é linear, invariante e fisicamente realizavel
(Bendat e Piersol, 1986) a fungao resposta Gh(x, Y,Z S) é a mesma para qualquer que

seja o conjunto entrada / saida. Logo, da Eq. (3.13) obtém-se,
Gh(xY.2z9) = s T'(x,y,259). (3.14)

Assim, para a identificagdo completa de Gh(x, y,Z,S), resta a obtengcdo de
'F+(X, Y,Z,S) em um determinada posi¢éo, ou seja, 'IT+(ri ,S), onde r; = (X, Vi, z). Propde-

se, nesse trabalho, um procedimento simples e eficaz para a obtencdo de T+(ri,s).
Baseando-se nos principios de correlagdo entre dois sinais ergéticos tipo entrada e saida

(Bendat e Piersol, 1986), a fungédo resposta em freqiéncia, 5h (r;,S), pode ser definida em

qualquer intervalo de amostragem t,, (Sousa et al, 2006). Assim, por conveniéncia se a

funcao T+(ri ,t) pode ser aproximada por um polindmio no intervalo de amostragem [0, t,]

entdo, nesse caso, pode-se escrever,
TH(r,t) =a t+ a t? + agt >+t , (3.15)

Tomando-se a transformada de Laplace da Eq. (3.15) obtém-se, Ozisik (1993),

— a a a
THre) =2 2y B, By (3.16)
S s 2s 6s

e portanto da Eq. (3.14) obtem-se,
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- - a, a a
Gh(ri,8) = sTH(r,s)= s| H+2+ 2+ 4.y |, (3.17)

ou ainda,

— a, a a
Gh(r;,9) = a +—+—5+—1
S 2s 6s

. (3.18)

Uma vez determinado a fungao (?h(ri ,S) resta a obtengao das fungdes Gq, G, e a

implementacdo do algoritmo baseado nos observadores, como descrito em Sousa et al
(2006). Reafirma-se que esta ou qualquer outra técnica inversa pode ser usada neste ponto
para a estimativa de Q(t).

O problema térmico descrito pela Eq. (3.1) pode ser também representado por um

sistema dinamico Fig. 3.6 em diagrama de bloco,

Figura 3.5 - Diagrama de bloco de um sistema dinamico (Blum e Marquardt, 1997).

Na Figura 3.5 observa-se que o problema se divide em duas partes: parte real,

acima da linha tracejada, onde o fluxo de calor desconhecido g € imposto a um condutor Gy,

. . * . r .
resultando em um sinal medido T,, corrompido por um ruido N; e o estimador, onde uma

estimativa § do fluxo de calor real é calculada a partir da temperatura de entrada T,:; .0

algoritmo de solugdo determina o fluxo de calor estimado tal que a temperatura medida

estimada T,, obtida através de um modelo de referéncia G,, (que se assume precisamente

. A . i *
conhecido, G, =G, ) se aproxima da temperatura real medida Ty,. Internamente, o
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mecanismo de corregdo pode ser representado pela dindmica de realimentagéo (feedback)
de obtencido do erro, ou seja, (T,:; —'I:M). Esse mecanismo de corregdo G¢ pode ser

pensado como um controlador que ajusta a variavel manipulada  de forma a fazer com que

.z - . ~ . * .
a variavel controlada T, siga a referéncia Ty, . Logo, do diagrama de bloco observa-se

que:
i) o fluxo de calor desconhecido aplicado ao condutor Gy, resulta na temperatura medida T*y

corrompida por um ruido (N),

T =Tm +N=G,Q+N, (3.19)

ii) o fluxo de calor estimado ¢ € calculado a partir de uma entrada de valores medidos de

temperatura T,:;, _O estimador pode entao ser representado pela funcéo de transferéncia em

malha fechada,

Ge =

— < T, 3.20
1+GcG, (3.20)

g=

que caracteriza o comportamento do algoritmo de solugéo. As fungdes de transferéncia do
sinal e do ruido, G e Gy respectivamente, sdo encontradas combinando as Egs. (3.19 e
3.20),

. GcGy Ge
= , 3.21
a 1+GCth+1+GCGh ( )
Go Gn
Da Equacgao (3.21) obtém-se,
o [Golje
Gy =GgGh ou IGN(Jw)I=H, (3.22)
H

Observa-se na Eq. (3.21) que se a estimagéo fosse “exata”, os valores de G e Gy
deveriam, respectivamente, ser 1 e 0 (um e zero). Dessa forma o fluxo de calor estimado
seria exatamente igual ao real, 4 = . Como na pratica ndo existe nenhum experimento livre
de erros, para uma estimagéo ideal Gq e Gy deveriam, respectivamente, tendera 1 e 0 (um

e zero).
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Na Equagao (3.22) observa-se que a funcdo de transferéncia do ruido, Gy, se
relaciona de forma diferente com as fungbes Gy e Gg, ou seja, ela €& inversamente
proporcional a funcao de transferéncia do condutor, Gy, e diretamente proporcional a fungao

de transferéncia do sinal, Gq.
Como o objetivo é a reducéo de Gy, (G, — 0), a fungdo de transferéncia do sinal
deve obedecer a imposicao GQ( G,, . Caso ocorra o contrario a fungdo Gy sera amplificada

impossibilitando a estimacgao.
A Figura 3.6 apresenta o comportamento espectral da fungdo de transferéncia do
condutor unidimensional, Gy, que por sua vez sera responsavel pela escolha da funcéo de

transferéncia do sinal (Gg).
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Figura 3.6 - Diagrama de Bode da funcao transferéncia

Como Gq deve tender a 1 (um), percebe-se que Gy pode ser amplificado apenas

observando o comportamento de Gy. Ou seja, da Eq. (3.22) nota-se que, se GQ =1 entdo

|GN| _ b e, portanto quando Gy, tender & zero, Gy tendera a infinito.

Gh|
Esse aumento indesejavel pode ser evitado através da escolha de uma freqliiéncia
de corte (wc) para Gq, de forma a evitar valores muito baixos de Gy,
Ainda da Eq. (3.22) observa-se que, se Gq tender a zero, a partir de oc, Gy néo
sera amplificado (G — 0) se somente se, Gq decair mais rapidamente que Gy. Quanto

mais rapido for o decaimento de |Gq| além de w., menor a sensibilidade do algoritmo a

ruidos.
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Um aspecto importante sobre a técnica baseada em observadores dindmicos ¢é a
forma como ela aborda a fungao de correcdo Gc. Diferente das técnicas que usam filtros e
focam o projeto da fungdo transferéncia de correcdo, Gc, 0 método baseado em
observadores usa a estrutura de um observador, como apresentado no diagrama de blocos
na Fig. 3.6, apenas como um “pensamento experimental” para demonstrar as correlagbes
entre a fungao de transferéncia do sinal e do ruido. Desta forma a equacgao que se refere ao
estimador e que esta de acordo com as caracteristicas do filtro no dominio da freqiiéncia

das Eqgs. (3.20 e 3.21) pode ser escrita como,

G(s)=Gn(s)xTu (s), (3.23)

Conclui-se que o comportamento da fungao de transferéncia do sinal se assemelha
ao comportamento de um filtro passa baixo. Assim a amplificagdo do ruido medido |Gy| para
um dado filtro passa banda do sinal da funcdo transferéncia Gqo pode ser minimizado,
maximizando o “roll-off” de |Gg|. Entende-se por “roll-off”, a inclinacdo com que o frequéncia
cai a partir da frequéncia de corte (oc) da fungao transferéncia Ge.

Logo a formulagdo da fungdo de transferéncia do sinal, Gq, deve ser tal que
satisfaca as propriedades de filtragem desejadas:

i) comportamento passa-baixo;
ii) curva monoténica;
iii) queda no sinal mais acentuada possivel a partir da frequiéncia de corte.

Os principais critérios para escolha de um filtro apropriado sao:
i) sua estrutura (recursivo ou nao recursivo);

ii) 0 seu tipo e;
iii) sua ordem.

Quanto a formulagao, o filtro escolhido é o recursivo (lIR), i.e., a saida depende
néo so6 do valor da entrada, mas também do valor da saida anterior.

Quanto ao tipo, opta-se pelo Chebychev tipo |, pois a resposta da magnitude da
frequéncia cai monotonicamente além da freqiiéncia de corte como anteriormente requerido.
No dominio de Laplace a funcao transferéncia do filtro Chebychev tipo | assume a seguinte

forma,

Go(s) = Konen , (3.24)
(S— Schen,1 (S~ Schen2) (S~ Schebng)
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A ordem do polindbmio de Chebychev é determinada pelo esquema da discretizagao

espacial do modelo e pela ordem do mesmo, e deve satisfazer a condicdo de
lim,,_,.,|Gn|=0.

Com o filtro escolhido, pode-se obter a fungao de transferéncia do estimador (Gy),
através da relagao entre a fungéo de transferéncia do modelo condutor (Gy) e a funcao de

transferéncia do filtro (Gg), Eq. (3.22).

A Equacéo (3.22) que descreve o estimador pode ser escrita na forma,

Gy(s)= Ta*(z), (3.25)

Ou literalmente expressa pela Eq. (3.26),

& i
ZbN,L,is (s
G,\,(s):':n0 _ 94 — Funcdo transferéncia . (3.26)

i Tw(d
zaN,L,i s M
i=0

Observa-se que o dominio s de Laplace, definido pela Eq. (3.26) é continuo.
Entretanto, os sinais de temperatura sdo medidos e representam sinais discretos. Esse
conflito deve ser superado para que os dados de temperatura e fluxo possam ser
manipulados. Ou seja, o dominio continuo deve ser discretizado. Uma alternativa a
aplicagao direta de transformada discreta de Laplace na Eq. (3.26) € o uso da transfomacgao
bilinear. Nesse caso, o dominio s (continuo) é transformado em um dominio Z (discreto)

pela definigao,

51
s=il z ; = transformacéo bilinear , (3.27)
Tg 1+ 2
assim,

-1 —(ny-1) -n
G bN,zO +bN,z,lZ +"'+bN,z,nn—lz " +bN,z,nnZ "
N = ’
-1, . —(ny-1) -y
l+ay 12+ + an,zn, -12 +an zn Z




ou seja,
m, .
ZbN,z,i Z_I n
Gy =2 , mas Gy = 42) :
& | v (2
1+ZaN72,i Z_I M
i=1

logo, da Eq (3.28),

m, .
ZbN,Z,i z"
4(2)=— v (2).

nn
1+> ayz;Z"
=

Desenvolvendo a Eq. (3.29) tem-se,

My oom, .
A2+8(2D 8y 72" =Y by ziZ Ty (9),

i=l i=0

m, . Ny .
4(2)=> by 72 Ty (@-D ay 72 "'42).

i=0 i=1

Da teoria de transformada 2 inversa,Z‘l,

{Zl{umzi - U k-i)
zu@}=u®)}

Aplicando a Eq. (3.31) na Eq. (3.32) obtém-se a equacao diferenca,

zMa)}=z" {% bn.ziz Ty (z)} - Z‘l{

i=0

nn .
D anziz 'g(r)
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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M Ny
4(K) = by ziTm (k=) =D ay z;G(k-i). (3.32)
i=0 i=1

Como o observador é um esquema “on-line”, i.e. estima o fluxo requerido com base
em medidas de temperaturas do tempo, atual e passado, isso acarreta uma mudanga ou
atraso de fase, interferindo nos valores estimados. Se o problema inverso for resolvido “off-
line”, o atraso de fase pode ser removido, adaptando uma filtragem de tras para frente.

O atraso no dominio Z (plano complexo) tem, portanto influéncia no dominio do
tempo. Por filtragem reversa de um sinal discreto no tempo fi (k=1,....L), entendemos filtrar a

sequliéncia reversa fi (L,....,1) no tempo. Assim, a seqliéncia fx corresponde no dominio Z a

sequéncia F(z) e a sequéncia reversa, f, corresponde ao conjugado E(z), ou seja,

f, >F(2 e f,—>F(.

Assim, a filtragem se da aplicando-se os passos,
1° passo: g (2) =Gy (2)Tw (2);
2° passo: Og(2) = Go(2)qr (2);

3° passo: (2)=0Qg(2).

Ou seja, o fluxo de calor (g (2) é filtrado no dominio z através de seu conjugado
Jr (2) (passo 2). Um novo valor do fluxo, Qg(z) obtido deve entdo ser revertido para a
obtengao do valor estimado sem atraso ((2).

E possivel mostrar que a estimativa refinada ¢(z)apresenta fase zero (Blum e

Marquardt, 1997). Substituindo a Eq. (3.32), na equagao do primeiro passo obtemos,
e =Gn(GHg+N),

Passando pelo segundo passo, isto €, revertendo a fungéo Qg temos,

g =GoGn(Gu T+ N),

E por fim no terceiro passo, obtém-se a estimativa alisada,
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R — — — — R
G=GqGn (G g+ N) = GoGn Gy g+ GoGy N = GaGod + GaGyN =G| a+GoG N,

Dai observa-se as caracteristicas de valor real e consequentemente da fase zero

da funcgao de transferéncia do sinal refinada,

‘GQ‘Z =1 (w<wp)< \GQ\ (0> og),

e ainda que as propriedades de amplificagao do ruido,
‘GQ“GN| =|Gn| (@<wc)<|Gy| (0> ac),

sao melhoradas através do refinamento. O fato da funcao de transferéncia do ruido alisada
ser complexa e consequentemente de fase diferente de zero, ndo tem influéncia na
estimacao.

Um procedimento analogo pode ser feito no tempo. O fluxo estimado ¢(k) da Eq.
(3.32) é revertido no tempo. Apds a reversao ele é recalculado através da Eq. (3.33) que é

equivalente ao alisamento na freqiiéncia no dominio Z (Passo 2),

n, N,
d4(k) =D _bak—i)— > aG(k—i) = Equagdo diferenca (3.33)
i=0 i=1

Desta forma € possivel se estimar o fluxo desconhecido, a partir das Eqgs. (3.32 e
3.33). Com os valores medidos de temperatura na posi¢cdo x=L, faz-se uma primeira
estimativa do fluxo, através da Eq. (3.32). Reverte-se a seqliiéncia obtida no tempo e filtra-se
este fluxo com a Eq. (3.33). Revertendo a sequéncia de fluxo filtrada, tém-se o fluxo

estimado.



25

3.2.2 Método da Fungao Especificada Sequencial

Um caminho para tratar o problema inverso em conducio de calor é assumir uma
forma funcional da variagao do fluxo de calor com o tempo (chamado de método da funcao
especificada). Essa funcado pode ser uma sequéncia de segmentos constantes, segmentos
lineares ou assumir formas como parabolas, cubicas ou exponenciais. Outras variacoes
possiveis neste método sao:

1 — estimar simultaneamente todos os parametros para o intervalo total

2 — estimar os parametros de forma sequencial.

No primeiro esquema, tem-se a chamada estimagao em todo dominio (Beck, 1985).
No procedimento seqliencial, um segmento apds outro é estimado comegando com tempos

inicias movendo-se para tempos maiores sucessivamente.

Alguns conceitos basicos para a implementagcdo do procedimento sequencial podem ser

apresentados:

1 — Uma forma funcional para q(t) é assumida para tempos [VESRIVES SR VR
sendo que para t <tp, o fluxo de calor € conhecido;

2 — Uma fungao erro quadratico é usada para esses tempos;

3 — Componentes de fluxos de calor sdo estimadas para a forma funcional assumida;
4 — Somente a primeira componente Q) ¢ retida;

5 - M é aumentado em um passo e o procedimento € repetido;

6 — Forma funcional — fluxo de calor constante.
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Figura 3.7 - Fluxo de calor imposto de forma arbitraria.
at/P
9| 9 R VI I VIS VI R P
N
7
1:1 t2 1:M-1 tM tM+1 tM+r-1 t

Figura 3.8 - Modelamento do fluxo de imposto constante para r-1 tempos futuros.

A Figura 3.7 apresenta um fluxo de calor desconhecido a ser estimado enquanto a

Fig. 3.8 representa a modelagem do fluxo de calor para r tempos futuros. Ou seja, as
componentes estimadas do fluxo de calor > > Gssevveve »UM-1 s30 considerados

previamente estimados e sdo denotados por, Gi> 0> O v QM +r1

Para aumentar a estabilidade do algoritmo inverso, as componentes de fluxo de calor.
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M +15 OM 4257000000 »OM +r-1 530 assumidas iguais a IM+1 =AM 42 = oo =0M +r-1

Para o algoritmo sequencial de estimacdo de (Qum as temperaturas

TM +1»TM F2oereeeenes ’TM +r-1 sjo necessarias.

Assim, assumindo a hipétese de fluxo de calor constante, tem-se,

A

Tw = TM‘ o + Qu @y,
v = (3.34)
Tvar = TM‘ o+ OQu Dy,
am =0m +1=0 (3.39)
Ty = T, ‘ + gy Do,
ML= Mlgw=ausi=tu =0 ™ 2 (3.36)

onde a seguinte relagao € usada,

j—1
CDJ' = Y AD;, (3.37)
i=0

logo, a estimagdo de (), € obtida através da minimizagéo da diferenga quadratica entre as

temperaturas YM +1’Y|V| Ry PYPRPRPRRRS ,YM +r—1 e TM +19TM I, PYPTPPTPPN ’TM +I’—l1 ou Seja:

r
S:Z (YM vict ~ T i )2
i=1

(3.38)

ou

2
S=Z(YM+i—l - TM‘QM=QM+1=QMH4=0 - q, (Di)

ol , (3.39)

Derivando S em relagéo a (), obtém-se a equacdo de recorréncia para (), como sendo,
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B (YM i =Ty IIRT )Cbi
Im = Z r (3.40)
i=1 Zq)lz ' .

i=1

ou,
r

Om :ZKi(YM fic1—Tm +i—1|qM:__'0)2, (3.41)
i1

com,

K =

> ¢)
j=l1

(3.42)

A Equacao (3.41) é usada para as estimativas das componentes do fluxo de calor

gwm para r tempos futuros, (Beck, 1985).
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3.3 Obtencéao da Difusividade Térmica

Diferentes modelos dindmicos podem ser obtidos do modelo térmico mostrado pela

Fig. 3.1, onde ¢ representa o fluxo de calor, T; a temperatura e i o indice usado para

descrever a localizagao das temperaturas na amostra.
Para a obtencado da difusividade térmica & conveniente escolher um modelo

dindmico com a caracteristica de uma entrada, X(t) = ¢#(t) representada pelo fluxo de calor
e por duas saidas, representadas pelas temperaturas em duas posi¢des distintas na
amostra, Y(t) =6,(t)-6,(t), onde @ é definido como T; —T,.

Usando fungbes de Green para a solugdo do problema térmico descrito pela Eq.

(3.4) e calculando a temperatura para duas posi¢oes diferentes, pode-se escrever,

o (f) -6 (f) =G (He(f) | (3.43)

onde Giy(7) representa a fungdo de Green do sistema térmico. No dominio da freqiéncia,
G1,(f) também representa a resposta em frequéncia, H(f), e é definida pela transformada de

Fourier de Gy(7),
Go(f)= [G,(r) e dr | (3.44)
0

onde j=+v-1 é o numero complexo unitario.

Admitindo-se, neste ponto, que o fluxo de calor é perfeitamente identificado pelas

técnicas de estimativas de fungdes apresentadas na secdo anterior ou quando possivel
obtido experimentalmente, entdo a funcdo de Green, Gjp, pode ser obtida

experimentalmente. Como sendo,

o1 (f) - 6 (F)
#(f)

Gip"(f) = , (3.45)
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Observa-se que como ¢(t) e ei(t) sdo obtidos de medigbes discretas, a
transformada de Fourier € também realizada numericamente usando-se o algoritmo de
Cooley-Tukey (Discrete Fast Fourier Transform), Bendat e Piersol (1986).

Portanto, o modelo térmico equivalente do sistema dindmico pode ser representado

por,

01(H)-0,(H) Y(f) Sy
Gty X)) S (D)

G (f)=H(f)= (3.46)

onde a fungao H(f) representa a fungao resposta em freqiiéncia do sistema e Sxy e Sy,

representam a densidade espectral cruzada e a densidade autoespectral, respectivamente.
Observa-se ainda da Eq. (3.4) que H(f) é portanto fortemente dependente das

propriedades térmicas da amostra. Ou seja, isto significa que,

H(fy= 2D =920 _ gincao (o, k). (3.47)

p(f)

Nota-se também que no plano transformado f-t, a variavel H(f) € uma variavel complexa.

Neste caso ela pode ser escrita em sua forma polar como,
—jo ()
Gip(f) =H(f) = |H(f)e : (3.48)

onde |H| e ¢ representam respectivamente o modulo e a fase de H(f). O fator de fase pode

também ser escrito como,
o(T) :arctan[Im H(f)/ReH (f )] , (3.49)

onde ImH(f) e ReH(f) s&o a parte imaginaria e real de H(f).

A fase da resposta em frequéncia H(f), € a base para a determinagcdo da
difusividade térmica. Isto se deve ao fato do fator de fase ser somente funcdo da
difusividade térmica, que demonstra a grande conveniéncia de se trabalhar no dominio da
freqUéncia. A idéia basica aqui é a observacdo que o atraso entre o fluxo de calor e as

respostas de temperaturas € uma funcao exclusiva da difusividade térmica (Guimaraes et al,
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1995). Portanto a minimizagdo de uma funcdo objetivo baseada na diferenga entre os
valores calculados e experimentais do fator de fase € o caminho para a obtencido da

difusividade térmica. Esta fungéo pode ser escrita por,
Nf

Sp= l[coe(l) o2 (3.50)
i—

onde @e © ¢ sdo os valores experimentais e calculados do fator de fase de H(f),

respectivamente. Os valores tedricos do fator de fase sao obtidos da identificacdo de H(f)
dada pela Eq. (3.49). Neste caso a saida Y(f) é a transformada de Fourier da diferenga da

temperatura 9;(t)-6,(t) obtidas pela solugdo numérica da Eq. (3.4) usando o método de

volume finitos (Patankar, 1980). De fato, este procedimento evita a necessidade de se obter
a funcao de Green de forma explicita e analitica.

Os valores de « serdo entdo os valores que minimizam a Eq. (3.50). Um método
indicado para a minimizacgéo desse funcional é o método da Secéo Aurea com Aproximacéo
Polinomial, (Vanderplaats, 1984), uma vez que a Eq. (3.50) € uma fungdo de somente uma
variavel.

Neste estagio uma observacdo deve ser feita. A entrada do sistema dado por

X(t) =¢(t) ainda nao foi inteiramente identificada. De fato o procedimento inverso descrito

no item anterior identificou somente a taxa Q¥ (t) proporcional a esse fluxo. Essa

proporcionalidade pode ser explicitamente observada da Eqg. (3.5), ou seja, pode-se

escrever,

@)
Q" (f)="—— . - K@), (3.51)

onde K representa um fator de proporcionalidade entre o fluxo e a taxa. Substituindo a Eq.
(3.51) na Eq. (3.47) obtém-se,

(= A -0D)

e (3.52)
Q™ (f)

€ pode-se escrever ainda,
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H*(f)= K H(f)= A =01 (3.53)
QT (f)

Das Eqgs. (3.49 e 3.53) pode-se observar que embora a constante de proporcionalidade
K afete diretamente o célculo do valor médulo de H(f), o seu efeito no fator de fase nao é
verificado. Observa-se que nesse caso, os fatores de fase de H(f) e H'(f) sdo idénticos. Essa
observagao pode ser verificada considerando os calculos dos fatores de fase das duas

fungdes complexas proporcionais, ou seja, se H(f) € uma fun¢do complexa dada por:

H(fy=a+bj

onde a e b sdo numeros reais e j é a variavel complexa unitaria definida por j=+-1. Entdo

o fator de fase de H, ¢(f),ede H *, go*( f), sdo idénticos e podem ser calculados por,
o(f)=arctan ImH (f) =arctan b ,
ReH (f) a

%
go*(f):arctan ImH () Kb [b

m =arctan| —— |=arctan| — | . (3.54)
ReH (f) Ka a

Esse fato indica que a difusividade térmica tem baixa sensibilidade relacionada a
amplitude dos sinais de X e Y o que por si acarreta em uma baixa sensibilidade a erros
deterministicos como as incertezas de curva de calibracdo de sensores de temperatura ou

de transdutores de fluxo de calor.
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3.4 Obtencdo Simultdnea do Fluxo de Calor ¢(t) e da Condutividade

Térmica

Uma vez determinados a difusividade térmica e a taxa de calor adimensional Q*(t),
resta, portanto a obtencado fluxo de calor efetivamente absorvido pela superficie, ¢(t) e da
condutividade térmica da amostra.

Como ja mencionado, a idéia basica usada neste trabalho é simples. O principio
consiste na aplicagcdo de um fluxo de calor, fornecido por efeito Joule de um elemento
resistivo diretamente colado a superficie da amostra de interesse. Para que todo o calor
gerado pelo elemento seja totalmente imposto a amostra, exige-se que todo o ambiente
esteja evacuado. Desta forma o calor total fornecido a amostra pode ser obtido
simplesmente multiplicando-se a tensao pela corrente imposta na resisténcia elétrica.

O dunico inconveniente deste procedimento reside entdo na inércia térmica do
elemento de aquecimento e da prépria amostra que ndo permitem que todo o calor imposto
seja imediatamente (sem atraso) absorvido pela superficie aquecida.

A Figura 3.9 apresenta uma evolugéo tipica do fluxo de calor Q*(t) proporcional ao
fluxo de calor, ¢ (t), que é absorvido na superficie da amostra.

Observando-se a evolugdo da taxa de calor total gerado na resisténcia elétrica Fig.

3.2 conclui-se que o fluxo de calor sera totalmente absorvido pela superficie somente apos

decorridos um determinado tempo t; . Ou seja, se P (t) representa a poténcia por unidade

de area do aquecedor (W/m?) dissipada pelo elemento resistivo e ¢"(t) representa o fluxo
de calor efetivamente entregue a amostra entdo aplicando-se o principio da conservagao da

energia apos um determinado tempo, t; , pode-se escrever,

tf tf
Eaq= [P At = Eqmp = |4 DA | (3.55)
0 0
ou seja,
tf tf
j¢"(t)Adt= IV(t)I(t)dt , (3.56)
0 0

onde V(1) e I(t) representam a tensdo e a corrente imposta no aquecedor elétrico resistivo.



Mas da definicdo dada pela Eq. (3.5) pode-se escrever,

H(t) Kref

+
t) = ,
Q™ () K Qo

ou ainda,

s =k Q7.

ref

Logo a Eq. (3.56) pode ser escrita como,

tf q tf
[k AT Q = V() Iy,
0 Kret 0
ou ainda,
tf q tf
k [AZEQ ) dt= [V Iyt
0 Kret 0

e portanto a condutividade térmica k, pode ser obtida por,

Oref

tf
k = !;V(t)l(t)dt {k

tf -1
Aj Q* (t) dt} .
0

ref
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(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Figura 3.9. Sinal de Q'(t) proporcional ao fluxo de calor imposto na superficie da amostra.

Uma vez determinado a condutividade térmica a Eq. (3.58) pode entado ser usada
para a determinacao da evolugao do fluxo de calor absorvido na amostra.

Observa-se que a quantidade Q'(t) pode ser encontrada usando-se qualquer
técnica de problema inverso, como nas duas técnicas propostas nesta secéo (Souza et al,
2006) e (Beck, 1985). Ainda com respeito a Eq. (3.61), V(t) e I(t) sdo quantidades
conhecidas e especificadas pela poténcia desejada. Os valores aier, Qret € Krer S30
parametros de referéncia sendo, a principio, admitido qualquer valor, inclusive o unitario.

Em amostras porosas cujo vacuo pode interferir na obtencdo das propriedades
térmicas. O isolamento pode ser feito como é mostrado no Cap. VI e ainda neste mesmo
capitulo uma comparagao de resultados usando-se transdutores de fluxo de calor e a

técnica de estimativa de fungoes.
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3.5 — Metodologia Numérica para Solugao do Problema Direto

Varios métodos numéricos sao usados na resolugdo de equacgdes diferenciais
parciais, tais como: elementos finitos, diferencgas finitas e volumes finitos. Neste trabalho foi
usado o método dos volumes finitos. O método dos volumes finitos consiste em dividir o
dominio de estudo em um numero finito de subdominios de volumes de controle, tal que ha
um volume de controle ao redor em cada ponto da malha. A discretizacao é feita integrando
todos os termos da equacdo que governa o fendmeno no volume e no tempo para cada
volume de controle do dominio. O resultado é a equacao discretizada contendo os valores
de grandeza de interesse para um grupo de pontos da malha. A solugdo resultante implica
que a conservacdao das quantidades de interesse é satisfeita em qualquer volume de
controle e, consequentemente do dominio em estudo. A discretizacdo das equacgdes deve
ser feita para uma malha de volumes que deve abranger todo o dominio de estudo. As
malhas cartesianas devido a sua simplicidade na realizagcao dos balancos e na solugao dos

sistemas lineares resultantes sdo mais largamente utilizadas.

Figura 3.10 — Discretizagdo em volumes finitos.
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Aplicando-se a integral em todos os termos da equagdo no volume de controle

tridimensional e no tempo, tem-se,

’T *T T _1aT
ox2 oy? 872 aot’

o[0T o (0T o(oT 10T
SR R P [ P [ . (3.63)
ox\ox) oy\oy) 0z\odz) a ot

integrando a Eq. (3.63), obtém-se,

TITT 2 S oavazans [ [ 2 [T oo [ 2 2 oo

tzyx tzxy tyxz

-[[] ]2 5 oy

zyxt

(3.62)

ou seja, se

" ENE t" FEN " NEF

J’”i( jdxdydzdt+ _[ ”j ( ]dydxdzdt _[ ”j ( jdzdxdydt—

0 oy\ o 0z

n—lBsw nlBWS nlSWB

FNE t"
:IJI I la—Tdtdxdydz

a ot
B SWt™!

E N F
AyAzAt.[ 0o dx+AxAzAtji — dy+AxAyAtJ-i T dz=
ox|l ax oy\ o 0z\ 0z
S

W B
tn
:AxAyAzi I ﬂdt
a ot

t n-1
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E N F

+AXA yAt(ﬂJ
0z

+AXA zAt(ﬂJ
oy B

AYA zAt(ﬂJ
0X

1 t"
=AXAYyAZ— T |t““
a

w S

Para o problema fisico proposto usou-se uma fungao linear como fungdo de

interpolagao espacial entre os pontos nodais. Assim sendo, as derivadas diretas, sao dadas
por,

s3] A5l (5], 5] o545

1 t"
=AXAYyAZ— T |t”‘1
a

S

ou,

(5

n n n n n n n n
_ Te—Tp ~ Tp — Ty _ Te ~ Tp ~ Tp Ty
0 Xe 0 Xy OXe OXg OXy OXy

()
&)
&) &)

t"  _+n n—1
T|tn—1 —Tp _Tp

W

n n n n n n n n
™W-Tp| |TpTs|_T™n Tp Tp Ts
0 Xn 0 Xg OXn OXp OXS OXg

S

n n n n n n n n
Te -Tp _ Tp-Tg _ Te ~ Tp ~ Tp Tg
O Xf O Xp OXf OXf OXpg OXp
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Th  Th gn g Th  tn NN
AyAzat|—E - P P Wl axazal NP P S
OXe OXg OXy OXy

Xn OXn OXS OXg

Tn Tn Tn Tn
+AxAyAtl—F P P, B =AxAyAzl (TS —Tg_l)
OXf OXf OXp OXp a

onde,

Ay =AYyAz Ay =AXAz A; =AXAy V=AXAYyAz

OXe OXe OXyw OXy OXn OXy OXS OXg

Tn Tn Tn Tn
+ A; At F__Pp__P, B =vi (TS —TB_I)
OXf OXf OXp OXp a

n n n n n n n n
ada | JE_Tp  Tp Tw T Tp Tp Tg
X OXe OXe OXyw OXw

+ Ay - - +
OXpn O0Xp OXS OXg

n n n n

Te Tp Tp Tg

P BB |y L)
OXf OXf OXp OXp a

Az

n n n n n n n n
Te ~ Tp ~ Tp Tw . Tw Tp Tp Tg

X O0Xg OXa OXy Xy

n n n

Tn Th_7n-1
+AZ — — + B :Vl u
OXf OXf OXy OXp a At
ou,
n n n n n n n n
AJE AP a TP W, TN T o TP a s
X X X X y y y y
0 Xe 0 Xe 0 Xwy 0 Xw 0 Xn o X O XS 0 Xg
Th TN Th Th Th Tn—l
A, —F AP aA P Byl 1P
O X O X 0 Xp 0 Xp a At

a At
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onde,
Ax Ax
=2 aw =
% 0 Xe Vs Xy
A A
an = 5 X aS = _X
Xn O Xg
A A
af = X ap = —2-
X§ 0 Xp
A A Ay A A A 1

ap = + + + + + +V
OXe OXy OXp OXS OXf OXp a At

b=v——
a At

e portanto,
—aeTE —aw Ty —an Ty —asTe —af Y —ap Tg +ap Tp =b (3.64)

Como as equacgobes a serem resolvidas estdo na forma implicita, o método para a
solucdo deve ser iterativo. As equacdes deste método estdo descritas abaixo. A primeira
equacdo, encontra uma solucdo parcial do problema. Esta solucdo é verificada pela
segunda equacéo, cujo valor deve ficar abaixo de um valor pré-estabelecido. Para melhorar

a convergéncia do método, o numero 1>¢& <2 é usado, o valor exato deste ndmero

depende de cada problema a ser resolvido.

TN=7"

aw Ty +aeTE +asTa +anTy +apTg +a; TE —apTp +b
¢ N (3.65)
- op

aw Tl +a. Tl +aTl +anT +an T +as T +b
residuo=T" - W W " %eTE Ssa”'\‘ b BTATF (3.66)
p
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O algoritmo para o método de solugao das Eqgs. (3.65 e 3.66) € mostrado abaixo.

Lembrando que o indice inferior é referente a posicdo na malha e o indice superior é

referente ao tempo.

Parte do algoritmo de solugédo de equacgdes lineares.

for (->t)
begin

while (residuo> erro)

begin

for (->2)

for (->y)
for (->x)
begin

TN =T"

: aw Ty +aeTE +asTa +anTy +apTg +af T —apTp +b
~a
p

end

for (->2)

for (->y)
for (->x)
begin

aWTVr\} + aeTE + aSTg + anT,G + abTQ +af T,Q +b

resduo=T" -
ap
end

end

end
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3.6 Consideragbes Experimentais e Numéricas da Técnica Proposta

O uso de técnicas experimentais para a identificacdo de materiais condutores,
requer uma grande atencdo. Por exemplo, um modelo baseado na hipétese unidimensional
€ mais dificil de ser obtido experimentalmente em materiais condutores do que em isolantes.
Além disso, uma dificuldade adicional surge devido ao efeito mais presente da resisténcia de
contato térmico entre sensores, amostras e fontes de calor. Para experimentos envolvendo
materiais isolantes a resisténcia térmica pode ser desprezada, (Guimaraes, 1993), ja para
amostras condutoras o problema é delicado e pode ser minimizado através da otimizacao do
projeto experimental. Uma solugédo para este problema seria 0 uso de um modelo térmico
bidimensional com o termopar ao lado do aquecedor e transdutor, como mostrado na Fig.
3.11b. Entretanto, esta solugdo seria inviavel devido ao baixo gradiente de temperatura

entre os termopares Ti(t) e T,(t), o que tornaria necessario o uso de amostras com

grandes espessuras. Outra opg¢ao seria o posicionamento lado a lado dos termopares, na
superficie frontal ao aquecimento, como mostra a Fig. 3.11c. Todavia, o posicionamento
transversal dos termopares nao resultaria em um modelo tridimensional. O modelo 3D
permite considerar com maior eficiéncia as caracteristicas fisicas de perdas de calor laterais,
existentes em meios condutores, além de apresentar uma maior flexibilidade no projeto
experimental. Esta flexibilidade permite, por exemplo, a otimizacao da localizagao das fontes
e dos sensores de fluxo de calor e de temperatura, de forma a minimizar a presenca de

regides de resisténcia de contato entre elas.

o) o)
W 0 ) no
T(y,t) T(xy.t) T(Xy,z1)
= — T T
y — Ta®)
a) b) c)
X o termopares
4 E==== resisténcia elétrica e transdutores

Figura 3.11 - Esquemas de modelos experimentais evidenciando a presenga de resisténcia

térmica de contato entre termopares e resisténcias elétricas.
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Outro problema, também importante, que surge na aplicagdo de modelos
unidimensionais em materiais condutores diz respeito a baixa sensibilidade das
propriedades térmicas relativas a grandeza a ser minimizada. Novamente, o uso de um

modelo tridimensional representa uma solugéo para esse problema.



CAPITULO IV

MONTAGEM E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Uma das principais dificuldades na determinacdo das propriedades térmicas é o
projeto experimental. O projeto experimental envolve entre varios fatores a preparacado da
amostra e o estabelecimento fisico das condigbes de contorno. Cita-se como dois grandes
objetivos da técnica proposta a caracteristica ndo destrutiva do método bem como a menor
limitagdo possivel das condigbes de contorno aplicadas. Descreve-se, a seguir, 0
desenvolvimento e a execugdo do projeto experimental concebido a partir destes dois

objetivos.
4.1 Camara de Vacuo

Como foi dito anteriormente a camara de vacuo garante uma condigdo muito
proxima do modelo matematico proposto. Durante séculos o conceito de vacuo foi muito
discutido e debatido, inicialmente no campo da Filosofia e depois no das Ciéncias Naturais.
Foi somente no século XVII com o uso mais intenso da experiéncia como auxiliar do
raciocinio cientifico, que dois problemas comecaram a serem devidamente equacionados: a
natureza do ar e a possibilidade de produzir uma regido do espago sem ar ou, pelo menos,
com uma quantidade muito pequena de ar. Pode-se identificar ai o real inicio da tecnologia
do vacuo, em Floréncia, na Toscana (hoje Italia) por volta de 1640 com Galileu. Suas
pesquisas foram continuadas de modo brilhante por seu aluno, Evangelista Torricelli que
interpretou o fendbmeno como relacionado com o “peso do ar”.

E interessante perceber que a experiéncia de Torricelli, com o seu barémetro foi
uma das primeiras técnicas para produzir vacuo artificialmente. A tecnologia de vacuo

progrediu muito nos ultimos anos com novos tipos de bombas e novos materiais a serem

utilizados como vedantes, hoje, é possivel atingir pressdes da ordem de 10™'% Torr nos
melhores sistemas. Nem sempre, porém é necessario produzir o melhor vacuo possivel.
Para cada processo procura-se obter o vacuo adequado ao que se quer. A Tabela 4.1

apresenta referéncias para os diversos niveis de vacuo.
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Devemos considerar que o gas com que estamos trabalhando €& o ar, cuja

composigao é: nitrogénio (78%), oxigénio (21%), argbnio (0,9%) e, em menor propor¢ao,

gas carbbnico, nebdnio, hélio, metano, cripténio, hidrogénio, oxido nitrico e xendnio, entre

outros.

Tabela 4.1- Tabela de Vacuo, (Stempniak, 2002).

Presséo Médio Alto Ultra  Ultra alto
atmosférica vacuo vacuo vacuo vacuo
Pressao (Torr) 760 1073 1070 10°8 1079

Numero de moléculas por (cm’) 2x10”  3x10"®  3x10"  3x10®  3x10’
Numero de moléculas por segundo

que bombardeiam as paredes por 3% 1023 4x10"7  4x10"  4x10'2  4x10'!

(cm?)
Livre caminho médio entre as 6.5%10~° 5 500 5%10° 55106

colisdes (CmM)

4.2 Geometria das Amostras

Uma caracteristica bastante desejavel de qualquer técnica experimental é a sua

flexibilidade em relacdo ao tamanho e a geometria das amostras. No caso da técnica

proposta esta flexibilidade existe devido a solugdo numérica do problema térmico permitir o

uso das mais variadas formas como apresentadas na Fig. 4.1. O programa numérico DPT

baseado em volumes finitos foi desenvolvido especificamente para atender estas

exigéncias.

Figura 4.1- Geometrias das amostras.
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4.3 Medicao da Poténcia Fornecida

Embora a técnica proposta nao use transdutores de fluxo de calor ela necessita que
a tensdo e a corrente aplicadas a resisténcia sejam adquiridas em cada instante de
medi¢do. O ideal, neste caso, é que a aquisicao destes sinais seja realizada pelo mesmo
equipamento usado para a medicdo de temperatura.

Para isso, um esquema especial de medi¢do da voltagem e amperagem entregue
ao aquecedor foi construido, uma vez que a voltagem excedia o limite de medigdo do
equipamento. Uma ponte de resisténcias foi construida para contornar este problema. Com
a ponte, a tensdo pode entdo ser lida diretamente pelo sistema de medigdo em regides
préximas aos niveis de tensao dos termopares. Conhecendo o valor de cada resisténcia é
possivel calcular o valor da amperagem e voltagem, através da lei de Kirchhoff e portanto
recuperar o valor da tens&o que atravessa a resisténcia elétrica. As resisténcias utilizadas
estdo mostradas na Fig. 4.2, e o esquema de montagem da ponte de resisténcias na Fig.
4.3. Ou seja, as resisténcias em série tém a funcdo de diminuir tanto o nivel de tensao

quanto o da corrente que chega nos terminais de medicao.

Figura 4.2 — Foto das resisténcias usadas na ponte.

Os valores das resisténcias usadas, sdo: R =50MQ, Ry =20KQ e R=318€Q2. Sendo R

a resisténcia do aquecedor elétrico e as demais da ponte de resisténcia.
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Figura 4.3 — Esquema de montagem.

A ohms[ 1]

Assim medindo-se a tensdo V e conhecendo-se os valores das resisténcias, pode-
se aplicar a lei de Kirchhoff, para encontrar U e 1. Ou seja, se || é a amperagem que

chega ao aquecedor elétrico calcula-se a poténcia fornecida em cada instante pelo
aquecedor. Usando,

PO =U(®) I, 1) W] (4.1)

Como U(t) e I;(t) sdo desconhecidos, a Eq. (4.1) ndo pode ser aplicada diretamente.
Deve-se entdo encontrar uma relagéo para a obtengao da poténcia P(t). O primeiro passo a

obtencdo |5 (t). Aplicando a Lei de Ohm tem-se,

V(t

V=R, 1), 1, =20, (4.2)
Ry

Da Figura 4.3 a tensédo U (t) pode entdo ser calculada como,

Ut)=(R +Ry) 1,(1). (4.3)

Substituindo a Eq. (4.2) na Eq. (4.3), obtém-se,
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U =R +R) . (4.4)
2

Aplicando-se novamente a Lei de Ohm no circuito elétrico apresentado pela Fig. 4.3, obtém-

se,
Ut)=RI(1), ou ainda, I =——=. (4.5)

Assim, substituindo-se as Eqgs. (4.4 e 4.5) na Eq. (4.1), tem-se,

PO=U® 1,1,

P(t) = (R, + Rz)Vth) (@, Pt = (R + R2>VF§” UF(:),
2 2

Pt)=(R + Rz)v(t) (R+R) ()lR’
2 2

P(t) = [(lez)vét)} iR (4.6)
2

Considerando a Eq. (4.6) obtém-se o valor da poténcia em funcido apenas dos valores das

resisténcias e da tensdo medida pelo sistema de aquisicao de dados.
4.4 Montagem e Planejamento Experimental

A montagem experimental € composta por equipamentos de medi¢cdo e controle
responsaveis pela imposicao do fluxo de calor e monitoramento dos dados como os sinais

de temperatura e tensao. A bancada experimental apresentada na Fig. 4.5 é composta de:

(1). Microcomputador Pentium, responsavel pelo monitoramento do sistema de aquisigao

de dados.
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(2). Fonte de alimentacdo DC marca MCE modelo 1051 100V/5A, responsavel pela
geracao de tensao e corrente para suprir a resisténcia elétrica, onde sera gerado calor

por efeito Joule adjacente a amostra.

(3).  Timer eletrénico marca SIEMENS modelo 7PUO05 escala 60 segundos, cuja fungao é
a de sincronizar a aquisicdo dos sinais de temperatura ao instante de imposi¢ao do fluxo

de calor na amostra.

(4). Sistema de aquisicdo de dados HP 75000 SERIES B, mostrado em detalhes na Fig.
4.6, faixa de 0,13V.

(5). Ponte de resistores para a divisdo da tensdo imposta a resisténcia de aquecimento.
A montagem é mostrada com detalhes na Fig. 4.3, a tolerancia das resisténcias fica na

faixa de 5%.

(6). Céamara de vacuo com capacidade de 12 litros e vacuo maximo de 0,13 torr, cuja
funcdo principal € a de propiciar um ambiente sem troca de calor por conveccao,

mostrada em detalhes na Fig. 4.7.

(7). Bomba de vacuo marca EDWARDS 2 estagios modelo E2M2.

No interior da camara de vacuo (6) € montado o experimento que de fato reproduz
o0 modelo térmico constituido por uma amostra com aquecimento em parte de sua superficie.
A Fig. 4.8 apresenta o conjunto amostra / aquecedor valido para quaisquer umas das
amostras usadas neste trabalho. As posicdes dos termopares, dimensdes e caracteristicas
do aquecedor resistivo sdo apresentadas no Cap. V, descrevendo-se o conjunto para cada
amostra avaliada. Todos os termopares usados sao do tipo T 1Px30AWG Teflon/Teflon. As
resisténcias foram fixadas por pressdo e usando-se pasta térmica para melhorar o contato
térmico. Nas amostras de aco os termopares foram fixados através de uma descarga

capacitiva, enquanto na amostra de PVC foram fixados por pressao e colados.
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Figura 4.5 — Bancada Experimental
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Figura 4.6 — Sistema de aquisicao HP 75000 SERIES B.



52

Figura 4.7 — Camara de vacuo.

aquecedor elétrico

termopar

Figura 4.8 — Esquema de montagem.

Antes de qualquer montagem experimental ser realizada, um planejamento
experimental é feito para que o experimento fique dentro do planejado, ou seja, as
propriedades térmicas possam ser calculadas no menor tempo possivel. O esperado é que

a montagem aconteca somente uma unica vez, pos a repeticdo da montagem acarreta
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perda de tempo e trabalho adicional. Um dos parémetros principais da montagem
experimental é a posicdo dos dois termopares, em principio, os termopares podem assumir
qualquer posicdo na amostra, mas se essas posi¢goes forem escolhidas seguindo alguns
critérios o experimento pode ser agilizado em relagdo ao tempo total, tempo de aquecimento
mais o de resfriamento, e os resultados podem ficar mais consistentes. Essas posi¢cbdes sado
escolhidas a partir de uma analise no software DPT, onde que os critérios sdo, maiores
gradientes de temperatura e no final do tempo de resfriamento as temperaturas se igualem.
A malha usada para resolver as equacbes ndo € uniforme e ela se adapta a
geometria da amostra tornando possivel o calculo do problema difusivo para amostras com
geometrias complexas, todo o algoritmo que gera a malha é parte do software DPT. Uma
peculiaridade é o posicionamento automatico dos termopares na malha. O experimentalista
somente tem que colar ou soldar os termopares na amostra e disponibilizar para o software
DPT as posi¢des dos respectivos termopares ou sensores, o software se encarrega de gerar

uma malha condizente com o posicionamento dos termopares.






CAPITULO V

RESULTADOS

A técnica desenvolvida nesse trabalho baseia-se na hipotese das propriedades
térmicas, a e k nado variarem com a temperatura. Assim, o calor imposto na amostra deve
ser grande o suficiente para o estabelecimento de gradientes térmicos que permitam a

identificacdo das propriedades e ao mesmo tempo garantam a representatividade de uma

temperatura média, com um ATsx <10K. Os valores das propriedades térmicas séo

assim determinados para uma temperatura média. A robustez da técnica € demonstrada

através de sua aplicagao em trés amostras: ago inox 410, aco inox 304 e PVC.

5.1 Determinacido de o e k para o Aco Inox AlSI 410

Para o Acgo Inox AISI 410 foram realizados 30 experimentos. Na Tabela 5.1 é

mostrado um resumo dos parametros experimentais envolvidos.

Tabela 5.1 — Parametros experimentais para o ago inox 410

material Aco Inox AISI 410
dimensdes da amostra X 137,4
(mm) y 7,0
61,1
intervalo de aquisi¢cao 0,331
duragdo média do aquecimento | (S) 12
duragao do experimento 339
numero de pontos 1024
posicao dos termopares X y z
(mm) 50,0 7,0 4,3
51,0 7,0 55,0
Temperatura Média (°C) 25.0
Dimensbes da Resisténcia (mmxmm) 50 x 50




56

ATmax (K) 1,0

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam respectivamente o fluxo de calor e as

temperaturas, para um experimento tipico.

E+3 50 _|.'|||.||.|.||||. .I.'JI.I.I...IJLI..I.IJL'.I._

45 A -
1 4

4.0 A A

35 | 4 e
141

3.0 3 |

2.5+ |

2.05{-
¢

fluxo [W/m?]

1.5 -

5 N
0.5 3 :

0.0

| | 1 | 1
0 20 40 60 80 100120 140 160
tempo [s]

Figura 5.1 - Valores tipicos de fluxo de calor.
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Figura 5.2 - Valores tipicos de temperaturas.

Assim, como existem posicbes o6timas que maximizam os coeficientes de
sensibilidade, Borges (2004), existem também regides de frequéncia onde a fungao resposta
H(f ) € melhor identificada. Neste caso, torna-se necessaria uma analise mais detalhada
nas regides de frequéncia, a fim de se determinar a melhor faixa para a determinagao de « .
A regiao de frequéncia de interesse é determinada através da banda de analise da fase.

Uma fase tipica de um experimento é mostrada na Fig. 5.3. Nota-se na figura que a
partir de 0,03 Hz o valor da fase tende a um valor constante. Esse comportamento implica
em uma baixa informagao para o procedimento de determinagao de «, fato que pode ser

comprovado através da analise do coeficiente de sensibilidade S

0,0 Fig. 5.4. Esses pontos

sao necessarios e suficientes para a determinacao da difusividade térmica.



0_§IJI' IIIIIJJI /SN S NS [ — ——

-10 ;11

-20 5| =

-30 3 | 3
40 %, 3

s~ -504 \ 3
8 -60 E 1\\ z—
» 3 y :
— ‘?D _': ‘k\‘k\ .E'_
-80 = A 3

-90 = t”‘i.\ :

= — E

i TN E
-110 3 a b
-120 ] I T 1 | T T I I T I T T T | T T 1 -

0.00 0.01 002 0.03 004 0.05
frequéncia [Hz]

Figura 5.3 — Fase da fungdo resposta em frequéncia H(f).
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Figura 5.4 - Sensibilidade da fase em relagéo a « .
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Os mesmos dados de temperatura e fluxo sdo entdo processados no dominio do
tempo para a determinagao da condutividade térmica, como descrito no Cap. lll.

Todos os valores determinados de « e k s&o apresentados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Valores determinados de a e k para cada experimento.

n° de experimentos a (m2s) x10% K (W/mK)
01 8,878 24,036
02 8,066 24,167
03 7,798 22,882
04 8,124 23,795
05 8,245 23,591
06 7,940 24,594
07 7,962 23,865
08 7,970 23,458
09 8,013 23,698
10 8,253 23,878
11 8,664 23,429
12 8,465 23,449
13 8,744 23,542
14 8,523 24,943
15 8,644 23,829
16 8,508 23,644
17 8,670 24,050
18 8,535 24,179
19 8,730 24,309
20 8,471 23,599
21 8,535 24,604
22 8,195 22,986
23 8,330 23,840
24 8,147 23,757
25 7,943 24,144
26 8,278 24,324
27 8,148 24,916
28 8,326 23,907

29 8,245 24,423
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n° de experimentos a (m?/s) x 10% k (W/mK)

30 8,310 24,249

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os valores determinados de a e k para os

experimentos. Aplicando-se o principio de Chauvenet, (Doebelin, 1990), obtém-se
. s JORT -6 m2 W
estatisticamente os valores médios de 8,322x10 A e 23,936 %nK , para a

difusividade e condutividade térmica, respectivamente. A Tabela 5.3 apresenta uma
comparacao entre os valores determinados neste trabalho com os valores padrées obtidos

na literatura.
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Figura 5.5 - Valores de difusividade térmica calculados.
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Figura 5.6 - Valores de condutividade térmica calculados.

Tabela 5.3 - Valores determinados de « e k, com nivel de confianca de 99,7%.

Presente Goodfellow Efunda*
Trabalho a 25°C (2007) (2007)
o (M?/s)x 106 8,322 £0,1522 7,0
Presente Goodfellow Efunda
Trabalho a 25°C (2007) a 23°C (2007) a 100°C
K (W/mK) 23,936 +£ 0,265 18,0-24,0 249

* valor calculado « = L , sendo p = 7800 ky3 (25°C)e cp = 460 J kaK (0 -100°C).
pC m 9

Observa-se que os valores encontrados na literatura e apresentados na Tab. 5.3
sdo apenas valores de referéncia uma vez que nao pertencem a mesma amostra nem foram
obtidos sob as mesmas condigcbes de temperatura, entretanto, sdo uma boa indicacao.

Nota-se ainda que os valores indicados com (*) para a difusividade térmica ndo representam

valores medidos, mas calculados a partir das propriedades térmicas k, p e Cp-
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Figura 5.7 — Temperaturas experimentais versus temperaturas calculadas com os valores

das propriedades térmicas determinadas por este trabalho.

A Figura 5.8 apresenta o residuo entre as temperaturas experimentais e calculadas
pelo modelo térmico a partir das propriedades estimadas. Observa-se que a incerteza atinge
valor maximo de 0,5 °C muito préximo a faixa de incerteza de medicdo que para este

experimento situa-se na faixa de £0,3 °C.
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Figura 5.8 — Erro absoluto das temperaturas experimentais e temperaturas calculadas.

5.2 Determinacdo de a e k para o aco inox AlSI 304
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Para o Aco Inox AISI 304 foram realizados 20 experimentos. Na Tabela 5.4 é

mostrado um resumo dos parametros experimentais envolvidos.

Tabela 5.4 - ParAmetros experimentais para o aco inox 304

material Aco Inox AISI 304
dimensdes da amostra X 138,8
(mm) y 10,0
z 64,5
intervalo de aquisi¢cao 0,662
duragao média do aquecimento | (S) 30
duragao do experimento 678
numero de pontos 1024
posicao dos termopares X y z
(mm) 50,9 10,0 2,3
52,1 10,0 61,2
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Temperatura Média (°C) 25,0
Dimensbes da Resisténcia (mmxmm) 50 x 50
ATrmax (K) 2,7

Similarmente aos resultados para a amostra de aco inox 410, apresentam-se
respectivamente o fluxo de calor e as temperaturas, para um experimento tipico, com o aco
AISI 304, nas Figs. 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9 - Valores tipicos fluxo de calor.
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Figura 5.10 - Valores tipicos de temperaturas.

Uma fase tipica de um experimento € mostrada na Fig. 5.11, e o coeficiente de

sensibilidade Sw’a, na Fig. 5.12.
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Figura 5.11 — Fase da funcao resposta em freqliéncia H(f).
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Figura 5.12 - Sensibilidade da fase em relagédo a « .

Da mesma forma, os dados de temperatura e fluxo sao entdo processados no dominio do
tempo para a determinagao da condutividade térmica, como descrito no Cap. lll.

Todos os valores determinados de « e k sdo apresentados na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 - Valores determinados de « e k para cada experimento.

n° de experimentos o (mfs) x 1006 K (W/mK)
01 3,811 14,877
02 3,775 14,902
03 3,929 14,890
04 3,803 14,205
05 3,838 15,146
06 3,800 13,743
07 3,710 14,160
08 3,766 14,196
09 3,802 14,936
10 3,822 14,981
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n° de experimentos o (mfs) x 1096 k (W/mK)
12 3,675 14.192
13 3,849 15,066
14 3,773 14,410
15 3,824 14,606
16 3,713 15,122
17 3,674 14,359
18 3,736 14,886
19 3,721 14,617
20 3,721 15,170

As Figuras 5.13 e 5.14 apresenta os valores determinados de « e k para os

experimentos. Aplicando-se o principio de Chauvenet, (Doebelin, 1990), obtém-se

st ‘i 6 m2/ w
estatisticamente os valores médios de 3,770x10 s e 14,655 %nK , para a

difusividade e condutividade térmica, respectivamente. A Tabela 5.6 apresenta uma
comparagao entre os valores determinados neste trabalho com os valores padrdes obtidos

na literatura.
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Figura 5.13 - Valores de difusividade térmica calculados.
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Figura 5.14 - Valores de condutividade térmica calculados.
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Tabela 5.6 - Valores determinados de « e k, com nivel de confianga de 99,7%.
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Presente Borges Incropera  GoodFellow Efunda* Edge*

Trabalho (2004) (2003) (2007) (2007) (2007)
a 25°C a25°C az27°C

o (M?/s) 100 3,770 3,762 3,95 . 4,05 3,522

+0,04510

Presente Borges Incropera  GoodFellow Efunda Edge

Trabalho (2004) (2003) (2007) (2007) (2007)
a 25°C a25°C az27°C a23°C a 100°C

K (W/mK) 14,655 14,642 14,9 16,3 16,2 14,0
+0,266
* valor calculado «o :L , sendo p =8000 kg m3 (25°C) e Cp = 500 J kgk (0 - 100°C),

pCp

k
(Efunda, 2007), e p =7916,45 %3 e Cp =502 %QK , (Edge, 2007).
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Observa-se também para este material uma grande concordancia com os
resultados encontrados na literatura, estao situados na regido esperada para valores das

propriedades térmicas.

temperaturas [°C]
o
o
|

A Tie2 experimental

T1 & 2 caleulado -

200 300 400 500
tempo [s]

y
0 100

Figura 5.15 — Temperaturas experimentais versus temperaturas calculadas com os valores

das propriedades térmicas determinadas por este trabalho.

A Figura 5.16 apresenta o residuo entre as temperaturas experimentais e
calculadas pelo modelo térmico a partir das propriedades estimadas. Observa-se que a
incerteza atinge um valor maximo de 0,5 °C muito proximo a faixa de incerteza de medigao

que para este experimento situa-se na faixa de £0,3 °C.
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Figura 5.16 — Erro absoluto das temperaturas experimentais e temperaturas calculadas.

5.3 Determinacédo de o e k para o PVC

Para o PVC foram realizados 50 experimentos. Na Tabela 5.7 é mostrado

resumo dos parametros experimentais envolvidos.

Tabela 5.7 - Parametros experimentais para o PVC

material PVC
dimensodes da amostra X 100,0
(mm) y 25,0
z 70,0
intervalo de aquisi¢cao 7,03
duragdo média do aquecimento | (s) 120
duragao do experimento 7199
numero de pontos 1024
posicao dos termopares X y z
(mm) 52,0 25,0 5,0
25,0 0,0 25,0

70

um
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Temperatura Média (°C) 30,0
Dimensbes da Resisténcia (mmxmm) 50 x 50
8.5

ATmax (K)

Similarmente aos resultados para a amostra de aco inox 410 e 304, apresentam-se

respectivamente o fluxo de calor e as temperaturas, para um experimento tipico, com o

PVC, nas Figs. 5.17 e 5.18.

fluxo [W/m?]

Figura 5.17 - Valores tipicos fluxo de calor.
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Figura 5.18 - Valores tipicos temperaturas.

Uma fase tipica de um experimento € mostrada na Fig. 5.19, e o coeficiente de

sensibilidade SWZ, na Fig. 5.20.
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Figura 5.20 - Sensibilidade da fase em relagéo a « .
Da mesma forma, os dados de temperatura e fluxo sdo entdo processados no dominio
tempo para a determinagao da condutividade térmica, como descrito no Cap. lll.

Todos os valores determinados de « e k s&o apresentados na Tab. 5.8.

Tabela 5.8 - Valores determinados de a e k para cada experimento.

n° de experimentos & (mls) x 1007 K (W/mK)
01 1,157 0,154
02 1,174 0,157
03 1,155 0,165
04 1,147 0,155
05 1,177 0,161
06 1,148 0,161
07 1,199 0,161
08 1,169 0,162
09 1,165 0,154
10 1,157 0,160
11 1,150 0,162

12 1,206 0,154




n° de experimentos a (m?s) 1097 k (W/mK)
13 1,172 0,160
14 1,587 0,159
15 1,588 0,164
16 1,171 0,163
17 1,136 0,169
18 1,204 0,189
19 1,177 0,161
20 1,165 0,155
21 1,172 0,085
22 1,157 0,165
23 1,186 0,164
24 1,149 0,164
25 1,139 0,156
26 1,201 0,156
27 1,138 0,160
28 1,147 0,161
29 1,118 0,160
30 1,140 0,150
31 1,150 0,157
32 1,166 0,161
33 1,147 0,155
34 1,123 0,158
35 1,172 0,158
36 1,156 0,154
37 1,161 0,160
38 1,138 0,154
39 1,157 0,160
40 1,154 0,165
41 1,155 0,158
42 1,279 0,159
43 1,602 0,171
44 1,142 0,165
45 1,131 0,160
46 1,149 0,157

74
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n° de experimentos o (M2s) x 1007 k (W/mK)
47 1,149 0,155
48 1,099 0,158
49 1,136 0,150
50 1,120 0,156

As Figuras 5.21 e 5.22 apresenta os valores determinados de o e k para os

experimentos. Aplicando-se o principio de Chauvenet, (Doebelin, 1990), obtém-se

. g JORT -7 m2 W
estatisticamente os valores médios de 1,157x10 4 e 0,159 %nK , para a

difusividade

e condutividade térmica, respectivamente. A Tabela 5.9 apresenta uma

comparagao entre os valores determinados neste trabalho com os valores padrbes obtidos

na literatura.
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Figura 5.22 - Valores de condutividade térmica calculados.

Tabela 5.9 - Valores determinados de « e k, com nivel de confianga de 99,7%.
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Presente Goodfellow* IPT Efunda Hattori
Trabalho (2007) (2004) (2007) (2005)
a 30°C a 20°C
o (m2/s)x 107 1,157 1,143 _ _ 1,2
+0,009189
Presente Goodfellow IPT Efunda Hattori
Trabalho (2007) (2004) (2007) (2005)
a 30°C a23°C a26°C
K (W/mK) 0,159 0,12-0,25 0,160 0,146-0,209
+1,784x107
* valor calculado « = L , sendo p =1400.0 %3 (50 —75°C) e ¢, =1000—-1500 J kgk

pC
(50 — 75°C).
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Diferente dos casos anteriores, para o PVC a condutividade térmica da mesma
amostra foi também obtida pela técnica da placa quente compensada. A identificacao foi
realizada em testes padrbes e os valores fornecidos pelo IPT. Observa-se, neste caso um
desvio de 0,63 % entre os valores medidos pelas duas técnicas. Os valores de referéncia
para a difusividade térmica indicam por sua vez que o valor encontrado esta dentro do

esperado.

32 4 T A T1e T2experimental
3 T1e T2 calculado

-

"1||]1|rr]1rrr]1rr1||r

temperaturas [°C]
(Y]
o
I

0 1000 2000 3000 4000 5000
tempo [s]
Figura 5.23 — Temperaturas experimentais versus temperaturas calculadas com os valores

das propriedades térmicas determinadas por este trabalho.

A Figura 5.24 apresenta o residuo entre as temperaturas experimentais e
calculadas pelo modelo térmico a partir das propriedades estimadas. Observa-se que a
incerteza atinge valor maximo de 0,1 °C inferior a faixa de incerteza de medi¢ao que para

este experimento situa-se na faixa de +0,3 °C.
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Figura 5.24 — Erro absoluto das temperaturas experimentais e temperaturas calculadas.
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CAPITULO VI

ANALISE DE SENSIBILIDADE E INCERTEZA DA TECNICA

A analise de sensibilidade tem sido usada como uma ferramenta para guiar os
passos na direcdo de uma modelagem mais eficiente, identificando as variaveis mais
importantes e que apresentam potencial para serem calculadas.

E interessante observar que a alternativa da determinacdo das propriedades
térmicas no dominio da frequéncia, surgiu através da andlise dos coeficientes de

sensibilidade de T(t), no dominio do tempo. Ou seja, observou-se que havia uma

dependéncia linear da difusividade e condutividade térmica em sua forma temporal o que
acarretaria uma grande dificuldade de determinagdo simultdnea de seus valores. Nesse
sentido, uma caracteristica particular desse método reside no fato da fase ser uma fungao
exclusiva da difusividade térmica, o que na pratica separa a obtencdo das propriedades

térmicas dando unicidade aos valores determinados.
6.1 Definicido de Sensibilidade

Define-se sensibilidade ou coeficiente de sensibilidade como sendo a primeira
derivada da fungdo modelada em relacdo a variavel de interesse, que nesse caso, sao a
difusividade térmica e a condutividade térmica.

Observa-se, como apresentado que duas fungbes sdo modeladas. A funcgao

resposta em frequéncia, H(f), e a temperatura, respectivamente nos dominios da

frequéncia e do tempo. Assim, varios coeficientes de sensibilidade devem ser analisados,

sendo,
oT oT
ST,a Py S'I',k ok (6.1)
op o
S =—r e S =—. 6.2
P2 =5, 0, K oK (6.2)
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Uma vez que os coeficientes, definidos pelas Eqgs. (6.1 e 6.2), tém representacao fisica
diferentes, suas amplitudes, por sua vez, possuem ordem de grandeza também muito
distintas. Nesse caso uma comparacgéo direta entre seus valores pode conduzir a falsas

conclusdes. Propde-se, nesse caso a analise desses coeficientes normalizados, ou seja,

a oT k oT
=—— =—— 6.3
ST =T g © STK =Tk (6:3)
a 0@ k 0p
S =—_7 e S,k =——. 6.4
0, 0 0ax 0, K o ok (6.4)

6.2 Consideragdes Experimentais

Todas as variaveis que interferem no modelo devem ser analisadas, sendo elas
amplitudes, localizacdo, tempo de aquecimento, area do fluxo de calor, posicdo dos
sensores de temperatura, amplitude da diferenga das temperaturas, dimensdes da amostra
ou condi¢cdes de contorno. Todas essas variaveis afetam diretamente os gradientes de
temperaturas que s&o essenciais a técnica em questao.

Como apresentado anteriormente a funcéo resposta em frequéncia baseia-se na

razao entre a diferenga de temperatura e o fluxo de calor que causa essa diferencga, ou seja,

a(h)-05(f)

H(f)=
D #(f)

(6.5)

Logo maiores valores de H(f) conduzem a maiores valores de Sy ,, Sr, € Srk-

Nesse ponto, algumas consideracdes experimentais devem ser feitas. Observa-se na Eq.
(6.5) que o aumento da fungdo H(f), tem relagdo direta com a resposta da temperatura ao
fluxo imposto. Nesse caso 6, —6, deve possuir uma evolugéo significativa que permita
alcancar valores superiores a incerteza de medi¢cdo de temperatura. Ou seja, considerando
0s equipamentos de medicdo usados nesse trabalho para aquisicdo de temperatura, a
evolugdo de &) — 6, deve alcancar valores superioresa A8 =6, -6, >0,3 °C.

Observa-se que os metais, em sua grande maioria, sdo comercializados em
pequenas espessuras em forma de chapas delgadas enroladas em forma de bobinas, com

espessuras da ordem de décimos de milimetros. Esse fato dificulta a investigacdo de

gradientes na diregcdo de sua espessura. Assim, caso 0 objetivo seja o de investigar
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materiais de espessuras delgadas, outras diregbes devem ser usadas. Uma solugéo para
esse problema reside no desenvolvimento de modelos bi ou tridimensionais que
contemplem gradientes de temperaturas em direcdes diferentes da espessura do material.

Nota-se, entretanto, que os materiais isolantes possuem uma caracteristica oposta
a dos metais, ou seja, mesmo com pequenas espessuras, gradientes de temperatura
significativos sao gerados, possibilitando assim o uso de um modelo unidimensional. As
Figurs 6.1 e 6.2 mostram a distribuicido de temperatura para as amostras de PVC e aco inox
AISI 304.

. |

Figura 6.1 - Temperaturas amostra de PVC

Figura 6.2 - Temperaturas amostra de aco inox AlSI 304
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Obtém-se gradientes de temperatura significativos na direcdo da espessura, VY,

para o PVC, como mostra a Fig. 6.1. Enquanto para o ago os gradientes de temperaturas
significativos se formam na dire¢do da largura z, como mostra a Fig. 6.2. Observa-se que
as condig¢des de contornos usadas no modelo numérico devem ser garantidas na montagem
experimental. Para a determinagao das propriedades térmicas, a condicdo de contorno na
superficie oposta ao aquecimento, é a de isolamento.

A grande vantagem no uso de um modelo tridimensional reside na possibilidade da
aplicagdo da técnica em amostras finas, uma vez que, nesse caso, os gradientes mais
significativos estdo nas direcbes laterais da amostra. Outra vantagem deve-se ao modelo
tridimensional ser menos restrito fisicamente, pois diminui consideravelmente os erros

devido a hipétese de unidimensionalidade.

6.3 Analise dos Coeficientes de Sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade foram calculados para os modelos uni e
tridimensionais, para dois materiais de interesse, PVC e o ago inox AISI 304. Para a analise
foram fixados a geometria da amostra, o intervalo de aquisicédo, a posi¢cao e a amplitude do
fluxo de calor para os dois materiais. Observa-se que as posi¢cdes dos termopares sao
diferentes, para possibilitar a obtencdo dos gradientes maximos de temperatura, de cada
material, como ja dito anteriormente.

As temperaturas e as diferencas de temperaturas, obtidas através dos modelos 1D

e 3D sao mostradas para o aco e o PVC. Para todos os casos a diferenca de temperaturas
0 ,-0 , tende a zero, devido ao uso de técnicas no dominio da frequéncia, o célculo da

transformada numérica de Fourier necessita desta condicdo. O fluxo de calor cai para zero

naturalmente, pois o fluxo de calor é transitorio do tipo liga / desliga.
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Figura 6.3 - Sensibilidade da temperatura em relagdo a « ek para o modelo 1D e 3D para

amostra de PVC
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As Figuras 6.3 e 6.4 revelam que os coeficientes Sy , e St k, s&o linearmente

dependentes uma vez que o comportamento é praticamente simétrico. Segundo a teoria de
identificabilidade, (Beck e Arnold, 1977), quando existe dependéncia linear entre os
coeficientes, apenas um paradmetro pode ser identificado no dominio do tempo. Evidencia-
se, portanto a necessidade do uso do dominio da frequéncia. As Figuras 6.5 a 6.8
apresentam o comportamento dos coeficientes de sensibilidade da fase da fung¢ao resposta

em frequéncia em relagdo a a e Kk, para os modelos 1D e 3D de ambos os materiais.
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Figura 6.5 - Sensibilidade da fase em relagédo a « para o modelo 1D e 3D para a amostra
de PVC
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Figura 6.7 - Sensibilidade da fase em relagédo a k para o modelo 1D e 3D para a amostra de
PVC
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Figura 6.8 - Sensibilidade da fase em relagdo a k para o modelo 1D e 3D para a amostra de

aco inox AlISI 304

Observa-se nas Figs. 6.5 a 6.8 que existe sensibilidade da fase em relacdo a o

enquanto o comportamento S(/,,k, revela que qualquer que seja o modelo 1D ou 3D néo ha

qualquer variacdo. Essa informacdo indica que apenas a difusividade térmica exerce

influéncia na fase de H(f ) garantindo, assim a unicidade desejada na determinagéo de o

através da minimizagao da funcao S(/,. A magnitude de S(/,’a

nos modelos 1D e 3D por sua
vez garante a possibilidade dessa identificagdo. Observa-se, entretanto na Fig. 6.5 que o
modelo 3D n&o traz vantagens significativas em relagdo ao modelo 1D em termos de
magnitude nos coeficientes de sensibilidade quando aplicados aos polimeros. Entretanto,
para materiais metalicos o efeito é extremamente significativo. Observa-se na Fig. 6.6 que

Sp

.a» Para o modelo 3D tem magnitude maior, além de um comportamento desejavel de
grande variagdo se comparado ao modelo 1D, confirmando assim a necessidade do modelo
3D para metais e sua nao indicacio para polimeros ou materiais ndo condutores.

Uma caracteristica importante no desenvolvimento da técnica de obtencédo de «,
deve-se a baixissima sensibilidade de o em relacdo a amplitude dos sinais de entrada e

saida. Essa caracteristica é particularmente importante para a minimizacdo de erros
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sistematicos como os devidos a obtencao de constantes de calibragcao, tanto para os sinais

de entrada (fluxo de calor) como para os sinais de saida (temperatura).

Uma analise da baixa influéncia da magnitude dos sinais x(t) e y(t) € apresentada

na Fig. 6.9. Nesse caso os sinais de fluxo de calor em sua verséo original em (yV) e

calibrado em 6/V/m2 ) e também os sinais de temperatura em (4V) e (°C), sdo usados
para o calculo da H(f) em suas componentes fase e modulo. Observa-se que ao contrario

do modelo da resposta em frequéncia, H(f), a fase ndo sofre qualquer influéncia

\V
significativa dos dados de entrada e saida (%) em suas versdes originais (’U—Vj ou
Y7,
calibrados ( 2]. Esse fato indica que a difusividade térmica pode ser obtida
W/m

considerando somente a forma da evolugdo dos sinais de entrada/saida o que propicia

grande robustez a técnica desenvolvida.
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Figura 6.9 — Fase calculadas para varios valores de entrada e saida
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6.4 Verificagdo da Hipotese de Isolamento Térmico: Fluxo de Calor

Medido Versus Fluxo de Calor Estimado

Uma caracteristica importante da técnica proposta nesse trabalho é a obtencgéo das
propriedades térmicas a partir de um pequeno gradiente de temperatura na amostra e
consequentemente entre a amostra e sua vizinhanga que normalmente encontram-se em
equilibrio com a temperatura inicial do processo de aquecimento. Como ja observado,
devido a grande sensibilidade, as propriedades s&o obtidas a partir de um gradiente maximo
de 10 K.

Além de permitir a sensibilidade suficiente para a obtengao das propriedades, o
procedimento experimental proposto deve também reproduzir as condi¢cbes previstas no
modelo térmico. Como ja observado, assume-se que as superficies da amostra, ndo sujeitas
a imposicdo de fluxo de calor, sdo isoladas termicamente. Nesse caso, a hipdtese de
isolamento térmico deve ser garantida para que a técnica seja bem sucedida. Esta segao é
dedicada a demonstrar efetivamente a baixa influéncia das perdas de calor no interior da
camara de vacuo e conseqlientemente a validade da hipotese de isolamento térmico usada
nas Egs. (3.1b e 3.1c¢).

Salienta-se que o vacuo nao é perfeito no interior da cAmara, as perdas de calor por
radiagcdo térmica e convecgdo estdo ainda presentes. Assim, 0 que se pretende nessa
andlise é a validacdo da hipotese de isolamento térmico demonstrando que as perdas de
calor (por conveccgao de calor e radiagao térmica) encontram-se em limites minimos, e que

portanto, podem ser perfeitamente desprezados no modelo térmico.

6.4.1 - Experimento proposto para a obtencado das perdas de calor no

interior da camara de vacuo

Descreve-se esquematicamente na Fig. 6.11 uma bancada experimental proposta
para identificacdo das perdas de calor por convecgao e radiagao térmica da amostra para o
meio. Para demonstrar a pouca influéncia da radiagao térmica e de eventuais perdas de
calor por conveccado propde-se a insercdo de um transdutor de fluxo de calor entre a

resisténcia elétrica e a amostra.



89

, Resisténcia Elétrica

I Transdutor de Fluxo de Calor

T

10—

I
Qiot _Vj/\/\

< Qa amostra

-

—

Too, h Tviz

<1

Camara de vacuo

Figura 6.11- Representacido esquematica de uma bancada experimental construida para a

validagao da hipotese de isolamento térmico no interior da cAmara de vacuo.

Na Figura 6.11 Qy representa a poténcia total dissipada pela resisténcia elétrica,
Qp a taxa de transferéncia de calor perdida para o meio (por convecgéao e radiagao térmica)
e, Q4 a taxa de transferéncia de calor efetivamente entregue & amostra, medida pelo

transdutor de fluxo de calor. Observa-se que a poténcia total dissipada, Q, pode ser

obtida pelo produto da tensao versus corrente aplicada na resisténcia elétrica. A diferencga
entre a poténcia total dissipada pela resisténcia elétrica e a taxa de calor efetivamente
entregue a amostra pode ser creditada as perdas de calor por convecgdo e radiagao

térmica, ou seja,

Qut=P=Q,+Q,. (6.6)

Um experimento tipico de medicao de propriedades térmicas é entao realizado. O
experimento é realizado em uma amostra de aco AISI304 dissipando-se uma energia total
de 193.5 J.

A amostra tem as dimensdes descritas no Cap. IV e o transdutor de fluxo de calor
usado para medir o fluxo de calor efetivamente entregue pela resisténcia. Os sinais do fluxo
de calor efetivamente entregues a amostra foram adquiridos por um transdutor de fluxo de
calor com dimensoes laterais de 50 x 50 mm, espessura de 0,5 mm e uma constante de
tempo inferior a 10 ms. O transdutor é baseado no conceito de termopilhas elétrica (feitas de

deposicao eletrolitica) sobre uma fina lamina condutora.
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O intervalo de medicao foi de 0,662 segundos e 1024 medi¢cbes de temperaturas
foram adquiridas. Os valores de fluxo de calor sdo obtidos com estes transdutores com uma
incerteza de medicdo de +3 W/m?.

A Figura 6.12 apresenta uma comparagao entre o fluxo de calor estimado pelo
procedimento descrito no Cap. Il e o fluxo de calor medido usando-se o transdutor de fluxo
de calor simbolicamente mostrado na Fig. 6.11 enquanto a Fig. 6.13 apresenta os residuos
entre as duas componentes de fluxo de calor.

Observa-se nos residuos, que o fluxo de calor é estimado com um desvio inferior a

2,0 [W/m?] se comparado ao fluxo de calor medido.

300 — -
~ 250 -
g ] C

] — A i B
S 200 - Fluxo medido o
S 1 —4@)  Fluxoestimado |
S 150 - -
() "
© r
g 100 —
=) C

0 300 600 900 1200
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Figura 6.12- Comparacgéao do fluxo de calor medido versus fluxo de calor estimado.

De fato uma analise das Figs 6.12 e 6.13 cumpre duas finalidades. A primeira valida
todo o procedimento experimental uma vez que o fluxo de calor estimado s6 é obtido apds o
procedimento inverso para a obtencdo de Q' e das propriedades térmicas o e k. A
segunda finalidade é o calculo das perdas totais de calor através das superficies da mostra
ao se computar o calor entregue a amostra pela resisténcia elétrica durante toda a duracao

do experimento.
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Figura 6.13- Erro do fluxo de calor medido e fluxo de calor estimado.

Ou seja, se ((t) é o fluxo de calor efetivamente entreque a amostra (medido pelo
transdutor de fluxo de calor) entdo a quantidade total de calor entregue a amostra pode ser

obtido por,

ty

Q, = J.A q(t) dt. (6.7)
0

Para este experimento Fig. 6.12 os valores da poténcia total dissipada pela resisténcia e da

quantidade de calor efetivamente entregue a amostra sao, respectivamente,

Qu=P=193.51] (6.8)
e
Q,=190.2 J. (6.9)

Logo, as perdas totais do experimento creditadas a transferéncia de calor por convecgao de

calor e radiagao térmica sao estimadas em,
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Qp=Qiot ~ Qa - (6.10)
obtendo-se,
Qp=33 J. (6.11)

Assim, observa-se que as perdas de calor por convecgdo de calor e radiagéo
térmica situam-se em valores inferiores a 2% equivalentes a incerteza de medi¢ao no uso de
transdutores de fluxo de calor. Ou seja, embora presentes no interior da camara de vacuo,
seus valores podem ser perfeitamente desprezados considerando o tempo de medicao e os

niveis de temperatura alcangados na amostra e na vizinhanga da camara de vacuo.

6.5 Limitagdes do Uso do Vacuo

O uso do vacuo é limitado para materiais porosos. Observa-se que o valor da
difusividade térmica pode ser encontrado apenas com o conhecimento da evolugdo do fluxo
de calor, porém a condutividade térmica depende fortemente da magnitude do sinal de fluxo
e de suas condigbes de contorno. Esses fatos tornam o isolamento térmico da amostra
essencial para a determinagao da condutividade térmica.

No caso de amostras porosas a montagem experimental pode ser realizada de
duas formas, uma sem simetria e outra com simetria, como mostra as Figs. 6.14 e 6.15,
respectivamente. Sendo que todas as superficies expostas sdo isoladas com material

isolante.
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O arranjo simétrico garante melhor condicao de isolamento comparado com o

isolamento feito com materiais ndo condutores, pois, 2—T =0.
y=0

Alguns cuidados devem ser tomados para que o arranjo simeétrico tenha sucesso,
ou seja, garantir a simetria ou igualdade dos fluxos de calor impostos. A fonte de tensao
deve ser a mesma garantindo a igualdade da tensio aplicada as resisténcias. Por outro
lado, as resisténcias devem ser do mesmo fabricante e mesmo assim a medicdo de sua
resisténcia elétrica deve ser conferida. Além do cuidado com as resisténcias as amostras
devem ser retiradas do mesmo lote de fabricacdo e também garantir a igualdade geométrica

das amostras.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um método para a determinacdo simultanea das
propriedades termofisicas, difusividade térmica e condutividade térmica, o e K,
respectivamente, sem o uso de transdutores de fluxo de calor. Ressalta-se que a
independéncia linear entre as propriedades € essencial para a determinacdo de seus
valores de forma unica e simultdnea. Assim foi desenvolvido um método a partir do
processamento de sinais aplicado a um sistema dinédmico, do tipo entrada e saida, que se
mostrou eficiente e adequado para materiais soélidos. A maior conveniéncia do uso do
dominio da freqliéncia para a determinacao da difusividade térmica, reside no fato que a

fase da funcao resposta em freqiiéncia, H(f), € uma funcéo exclusiva de «. Uma vez

obtida a difusividade térmica, a condutividade térmica € calculada através do conhecimento
da energia que entra no sistema. A geracéo do fluxo de calor, através de uma resisténcia
elétrica, com espessura na ordem de 0.4 mm, mostrou-se adequada e suficiente para a
obtenc¢do dos fluxos de calor e temperaturas de entrada e saida no sistema. Esse é um dos
aspectos interessantes do ponto de vista de baixar o custo da bancada experimental. O
método Flash, por exemplo, usa laser como fonte de calor, aumentando significamente os
custos do experimento. Outro ponto positivo € a geragao superficial do calor que torna o
meétodo ndo destrutivo. Varias técnicas usam a geracao de calor interna o que danifica a
amostra com furos e a introducdo de sondas em seu interior. O Fio Quente é um destes
meétodos, largamente utilizado para a determinagéo das propriedades térmicas de polimeros.
A auséncia dos transdutores de fluxo de calor torna possivel a implementagdo do método
em uma variedade maior de geometrias, sendo que para amostras diminutas o uso dos
transdutores torna-se inviavel, devido a dificuldade de calibragao.

Os valores obtidos para a condutividade térmica e difusividade térmica dos trés
materiais propostos (aco inox AISI 410, 304 e PVC) encontram-se entre os valores
esperados quando comparados com a literatura. Devido a composigao quimica e condi¢oes
fisicas de medicdo como temperatura média da amostra ndo é possivel uma comparagao
direta quantitativa com estes valores. Entretanto, para o caso do PVC, a mesma amostra foi
submetida ao método proposto e a técnica da placa quente compensada. Neste caso o

desvio foi menor que 0.63%.
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A comparacao entre as temperaturas experimentais e calculadas apresentaram um
residuo inferior a 0.5°C para todas as amostras medidas. Estes residuos situam-se dentro
da faixa de incerteza de medi¢do dos termopares (0.3 °C) o que garante alta confiabilidade
para a estimativa simultdnea do fluxo de calor, condutividade térmica e difusividade térmica
com a técnica proposta.

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que a técnica desenvolvida
pode ser aplicada a uma ampla faixa de materiais sélidos (condutores e ndo condutores) e
com diversos tamanhos e geometrias. Nesse sentido, variacbes nos tipos de materiais
devem ser acompanhados de mudangas quanto a intensidade e duracao do pulso de calor.
Assim como, o tempo de amostragem e nimero de pontos de aquisicdo devem também ser

analisados.
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Propostas para Trabalhos Futuros

Como continuidade do presente trabalho algumas etapas devem ainda ser
realizadas com o objetivo de se aperfeicoar o método desenvolvido para a determinacao de
propriedades termofisicas e também generalizar o software DPT. A sequéncia de etapas a

seqguir, resume as perspectivas da continuidade deste trabalho:

Determinar as propriedades térmicas do material como sendo funcdo da

temperatura.

o Adaptacdo ou desenvolvimento da técnica para a obtengdo de propriedades
térmicas de materiais compostos, uma vez que muitos materiais em engenharia se

apresentam na forma de camadas.

e Aprimoramento da bancada experimental permitindo a obtencdo de um vacuo de

melhor qualidade

e Desenvolvimento experimental para o uso da bancada em materiais porosos cujo

vacuo nao é indicado.
e Desenvolvimento do modelo tedrico para a estimativa simultdnea dos coeficientes
de transferéncia de calor, h, do meio para a minimizagdo de erros de tendéncia no

modelo tedérico em ambientes sem vacuo.

¢ Aplicagao direta na medigdo de amostras pequenas como as ferramentas de corte.
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ANEXO

SOFTWARE DPT - PROCESSAMENTO E ANALISE

O software denominado DPT (Determinacdo de Propriedades Termofisicas de
Solidos) foi desenvolvido para auxiliar na determinacdo das propriedades. Este software
suporta o pré-processamento, o processamento e o0 poés-processamento dos sinais
necessarios a determinacdo das propriedades térmicas. Entende-se como pré-
processamento a aquisicdo de dados e calibragdo, o processamento é a determinacao
efetiva das propriedades e o pds-processamento é a analise em um ambiente grafico. O
desenvolvimento deste software surgiu da necessidade de se agrupar todas as técnicas de
determinacao de propriedades, implementadas no LTCM (Laboratério de Transferéncia de
Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos) agilizando o trabalho experimental e propiciando

uma melhor visao do problema. O DPT foi desenvolvido utilizando a linguagem C++.

A.1 O software DPT

O DPT é uma aplicagdo computacional em uma interface grafica que permite a
determinagdo das propriedades térmicas difusividade, « , e condutividade, k, pelo modelo
proposto neste trabalho. Com o DPT pode-se visualizar todos os dados experimentais
pertinentes ao modelo térmico de forma simples e rapida.

O software tem uma série de fungdes que auxiliam na rapidez da determinagao das
propriedades térmicas. Observa-se que a simulagdo numérica tem grande importancia na
agilidade da construgdo experimental. Uma vez que um grande numero de experimentos
podem ser analisados sem a sua montagem fisica. Nesse caso além de minimizar o tempo,
o custo cai consideravelmente. O DPT possui fungdes auxiliares como geragdo de malha
auto ajustavel, calibragao, ajuste de curvas e solugao de problemas diretos e inversos, entre
outras fungdes.

Para exemplificar, a Fig. A.1 mostra as temperaturas para um experimento qualquer
carregadas a partir de um arquivo. Estas curvas de temperatura foram geradas a partir da
funcao “Grafico”. Esta funcdo é de extrema importancia, pois a visualizagao de resultados é

imediata.
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Figura A.1 - DPT janela “Gréaficos”

O DPT possui uma implementacdo numérica da solugdo da temperatura, o que
exige a geragcdo de uma malha. Observa-se que um algoritmo de geracdo de malha pode
ser limitante na solugdo das temperaturas, por se tratar de um trabalho experimental onde
sensores reais sdo colocados nas amostras e suas posicoes nao sao perfeitamente
ajustadas. Assim um algoritmo de geragdo de malha que n&o se ajusta a posi¢cao dos
sensores acarreta em trabalho extra na preparagéo do experimento, tornando a montagem
experimental muito mais delicada e demorada. Nesse sentido, desenvolveu-se um algoritmo
de geragdo de malha auto ajustavel, ou seja, a malha se ajusta ao experimento. Na Figura
A.2 a janela de geragdo de malha é mostrada. Neste exemplo os pontos vermelhos s&o os
fluxos de calor distribuidos na area e os pontos azuis sdo os termopares. Percebe-se
claramente que a malha se adaptou aos termopares e ao fluxo de calor. O algoritmo tenta
ainda, gerar uma malha de forma a nao acarretar problemas de difusdo numérica na solugao

das temperaturas.
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Figura A.2 — DPT janela “Malha”

Na Figura A.3 € mostrada a principal janela deste programa. Nesta janela todas as
funcdes se concatenam para o calculo das propriedades térmicas. Algoritmos de otimizacao

sdo usados para determinar as propriedades térmicas.
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Figura A.3 - DPT janela “DPT”
A seguir serdo mostradas varias janelas do Programa DPT.
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temperatura inicial To = 22,085860 [2C] ou [K]
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propriedades termofisicas alfa = 1.631579e-07 [mfs?] lamb =0.180000 [Wim2K]

ndmera de sensores de temperatura NT=2  sensores extras M= 4

posiciies dos sensores de temperatura (x,v,2) [metros]

{0,011200 , 0,027700, 0003700 )
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forma do Fluxa de calor = retangular

velocidades da Fluxo de calor x = 0.000000 [mfs] 2 = 0.000000 [ms]

velocidade angular do Fluxe rprm= 0,000000 [rpm]  raio de translacdo do Fluxe rT= 0.030000 [metros]

posicdo inicial de translacdo do Fluxo (xoT,yoT,zoT)= (0.040000, 0.010000, 0.040000) [metros]

area do Fluxo = 0.000110 [mZ]

posigda inicial do Fluxo de calor (xo,wo,zo)= (0,005250, 0027700, 0,006250) [metros)
rain do fluxo de calor {rx,ry,rz)= {0.005250, 0.000000, 0,005250) [metras]
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malha

valor médio da malha dx= 0,001000 dy=0,001000 dz= 0.001000 [metros]
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temperatura ambiente 0.000000 =C
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(0.000000, 0.027700, 0.001000)

Figura A.5 - DPT janela “Resumo dos dados de entrada”
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Figura A.5 - DPT janela “Graficos da FRF do sistema”
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