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de propriedades térmicas usando uma tnica superficie de acesso "in situ'. 2017.
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Resumo

Este trabalho apresenta um novo método experimental desenvolvido para a obtencao simul-
tanea da condutividade e difusividade térmica em materiais solidos. O método se baseia na
utilizacao de um novo aparato experimental na superficie que possui uma resisténcia elétrica
para aquecimento, dois termopares e um sensor de medi¢ao de fluxo de calor. A amostra é
parcialmente aquecida em uma superficie frontal. Duas regioes da superficie frontal, aquecida
e nao aquecida, sao usadas para estimar as propriedades térmicas. A técnica se baseia na
minimizagao de duas fungoes distintas. Ambos sao definidos a partir das mesmas medigoes de
temperatura na superficie frontal, mas usando diferentes conceitos térmicos. A primeira usa
uma razao de ganho entre duas temperaturas medidas na superficie para a identificacao da
difusividade térmica. A segunda é definido pela conhecida funcao de erro quadratico calcu-
lada entre os valores experimentais e teéricos para as mesmas temperaturas superficiais. Este
segundo procedimento permite a estimativa da condutividade térmica. Em adicao, apresenta-
se um estudo sobre o comportamento de alguns parametros que influenciam o conceito de
razao de ganho de temperatura. As propriedades foram mensuradas em duas amostras di-
ferentes, PVC e cobre, materiais nao condutor e condutor, com o desvio inferior a 2% dos
valores encontrados na literatura. Apo6s as estimativas experimentais, os modelos térmicos
originais foram reduzidos a outros modelos simplificados. Uma nova fungao para estimar a
difusividade térmica foi proposta usando o modelo térmico simplificado com a mesma, ideia
da razao de ganho entre duas temperaturas medidas na superficie. A condutividade térmica
é determinada com o mesmo conceito quando se usa o modelo original, mas é necesséaria
uma nova posicao de medicao de temperatura experimental sob o centro do fluxo de calor.
Esses modelos reduzidos usam apenas uma superficie para estimar as propriedades térmicas.
Os resultados da estimativa de propriedades sao os mesmos usando o modelo original ou os
modelos reduzidos, mas tem uma diminuicao significativa no tempo computacional usando
os modelos reduzidos devido ao tempo para minimizar as funcoes. Dessa forma, esta técnica
tem todos os requisitos para ser aplicada em medicoes "in situ".

Palavras chave: estimativa de propriedades, problema inverso, difusividade, condutividade
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Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Abstract

This work presents a new experimental method developed for obtaining, simultaneously, the
thermal conductivity and thermal diffusivity of solid materials. The method is based on
the use of a new surface probe that has one resistance heater, two termocouples, and one
heat flux sensor. The sample is partially heated in a frontal surface. Two regions, heated
and non-heated front surface are used to estimate the thermal properties. The technique
relies on the minimization of two distinct functions. Both are defined from the same frontal
surface temperature measurements, but using different thermal concepts. The first uses a gain
ratio between two surface temperatures for the identification of the thermal diffusivity. The
second is defined by the well-known square quadratic error function calculated between the
experimental and theoretical values of the same surface temperatures. This second procedure
allows the estimation of thermal conductivity. In addition, has a study about the behaviour
of some parameters that influence the a gain ratio temperatura concept. The properties were
mensure in two different sample, PVC and coopper, non-condutor and conductor materials
with the deviation less than 1% of the values found in literature. After mensurements, the
original thermal models were reduced to others more simple. A new function to mensure
the thermal diffusivity was proposed using the simple thermal model wiht the same ideia
of the gain ratio between two surface temperature measurements. The thermal conductivy
is determinated with the same concept when use the original model, but a new position of
mensurement of experimental temperatura under the center of the heat flux is necessary.
Those reduced models use only one surface to estimate the thermal properties. The results
of the properties estimation are the same using the original or the reduce models, but has a
significant reduction in computacional estimation time using the reduce models because of
the time to minimize the functions. So, this thecnique has all requirements to be applied in
1 situ measurements.

Keywords: thermal properties, inverse problems, diffusivity, conductivity
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Capitulo 1

Introducao

A determinacao das propriedades térmicas dos materiais € um problema de grande impor-
tancia na engenharia e em diversas outras areas do conhecimento. Como a energia em forma
de calor é um efeito comum em muitos procedimentos, conhecer as propriedades térmicas dos
materiais ¢ fundamental para compreender, planejar, intervir e controlar processos.

A contribuigao desta tese é o desenvolvimento de um método de medicao de propriedade
térmica in situ que demande pouco tempo para sua realizagao e que nao provoque grandes
perturbacoes no material que estd sendo avaliado. Facilitando a caracterizacao térmica de
equipamentos ja instalados ou formado por materiais compostos como aeronaves, satélites,
placas solares, ceramicos, polimeros de revestimento e ainda, possivel de ser aplicada na
medicao de propriedades em tecidos biologicos vivos como o corpo humano.

Diante disso, o desenvolvimento de uma técnica para medicao de propriedades térmicas
representa uma grande possibilidade de avango no conhecimento dos processos termofisicos
e pode auxiliar na consolidacao de técnicas inovadoras, como o uso da termografia em diag-
nosticos de doencas. Este trabalho se torna relevante por servir como base para o avanco de
novos campos da ciéncia.

O desenvolvimento e proposicao do método esta organizado em 7 capitulos, sendo esta
introducao o primeiro deles. O capitulo 2 apresenta uma revisao dos métodos consolidados
de estimativa de propriedades térmicas, mostrando que suas aplicacoes tém caracteristicas
que inviabilizam ou impossibilitam sua aplicacao n situ.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da técnica, propondo duas func¢oes objetivo
distintas, mas baseadas no mesmo modelo térmico. A primeira usa o conceito de razao de
ganho de temperatura na determinagao da difusividade térmica e que depende exclusivamente
deste parametro. A segunda usa o erro quadratico entre as temperaturas experimentais e

calculadas para a determinacao da condutividade térmica.



O capitulo 4 discute a aplicabilidade da técnica em dois materiais sélidos condutor e nao
condutor. Mostra a variacao de temperatura para a aplicacao de um fluxo de calor tipo pulso
e o comportamento da razao de ganho de temperatura nestas simulacoes. Ao final, estuda a
influéncia da difusividade térmica, da distancia entre os pontos de medicao e da conveccao
sobre a razao de ganho de temperatura e nos resultados das estimativas das propriedades.

O capitulo 5 apresenta a estimativa das propriedades difusividade e condutividade térmica
em duas amostras, uma de PVC e outra de Cobre. Descreve o experimento e os parame-
tros experimentais usados e mostra as variagoes de temperatura e razao de ganho medidas
nos experimentos. Mostra, também, as propriedades estimadas em comparacao aos valores
encontrados na literatura, obtendo erros menores que 2%.

No capitulo 6 é proposta uma reducao de modelo, onde o modelo tridimensional da ra-
zao de ganho é substituido por um modelo unidimensional que tem a mesma equivaléncia
em relagao a difusividade térmica. Outra reducao de modelo é a proposicao de um modelo
unidimensional associado & medicao da temperatura em uma posicao especifica para a deter-
minacao da condutividade térmica. Os resultados das propriedades e o tempo das estimativas
sao comparados entre os modelos tridimensionais e reduzidos, mostrando que os tempos da
estimativa sao significativamente menores nos modelos reduzidos, sem prejuizo dos valores
estimados.

Por fim, o capitulo 7 apresenta conclusoes diversas a respeito do método e conceitos
estudados bem como a perspectiva de trabalhos futuros derivados desta tese.

Além disso, a tese traz dois apéndices. O apéndice A mostra que a fun¢ao razao de ganho
de temperatura para um modelo tridimensional finito com fluxo em uma &rea parcial de
uma das faces enquanto todas as demais superficies sao mantidas isoladas é funcao exclusiva
da difusividade térmica. O apéndice B apresenta os conceitos de tempo desvio de calor e
verificacao intrinseca que sao usados para a proposicao da técnica de reducao de modelo para

determinar a condutividade térmica.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A determinacao das propriedades térmicas dos materiais é de grande importancia para
o entendimento e controle de processos em diversas areas do conhecimento. (HUANG; LIU,
2009) e (MOHAMED, 2010) estudam a determinacao de propriedades térmicas em alimen-
tos. (REMY; DEGIOVANNI, 2005) avalia a determinagdo de propriedades térmicas em
liquidos. (LASKAR et al., 2008) estuda a determinagao de propriedades em metais solidos.
(UKRAINCZYK, 2009) apresenta um método para determinagdo da difusividade térmica
para materiais que sejam possiveis de preencher um cilindro de cobre, como sé6lidos granula-
dos ou liquidos.

Na engenharia, a determinacao de propriedades térmica, também, ¢ extremamente im-
portante para a compreensao do comportamento térmico em varias aplicacoes. Em muitos
casos, no entanto, nao se permite testes invasivos, como medicoes internas ou em mais de
uma superficie. Como exemplo destes casos tem-se, o comportamento térmico de revesti-
mentos em edificacoes, em paredes de fornos, em maquinas ferramentas, em engrenagens, em
geradores, em transformadores elétricos e medicoes em tecidos biolégicos vivos.

Isto significa que se o meio investigado nao pode ser danificado na aquisi¢ao dos dados de
medicao como revestimentos ou aplicacoes in situ, a medicao deve ser realizada em apenas
uma superficie. Com esta restricao, a maioria das técnicas experimentais podem estimar
apenas um parametro. (MELO; SILVA; SILVA, 2007) apresentam um método pra medicao
da efusividade térmica (k/y/a) usando apenas uma superficie de acesso aplicada em trés
polimeros. O experimento consiste em usar uma placa de area frontal maior que a espessura
para condicionar o problema como unidimensional. A placa é aquecida no centro da area
de acesso e a temperatura é medida na superficie logo abaixo da area de aquecimento. A
impedancia experimental é definida a partir dessas medicoes e a impedancia tedrica é proposta

a partir da equacao da difusdo do calor. A efusividade é resultado da minimizacao do erro



quadratico entre a impedancia experimental e tedrica, encontrando resultados que diferem
3,6% dos encontrados na literatura.

Pode-se observar que a maior parte dos métodos encontrados na literatura usa medigoes
no interior da amostra ou precisa de duas superficies para estimar as propriedades térmicas.
Pode-se citar por exemplo, os métodos classicos como o método flash (PARKER et al., 1961),
o método Angstron modificado (ZHU, 2016), o método do fio quente adptado (WAITE et al.,
2006), o “hot square” e “hot disk” (GUSTAFSSON, 1991) como também em uma plica¢io do
"hot disk"(BOHAC et al., 2000).

No método Flash (PARKER et al., 1961), um pulso de calor de curta duragao de tempo
(flash) & imposto em uma superficie enquanto a temperatura da face oposta é medida. A
partir da equacao da difusao de calor e da maxima temperatura medida na face oposta é
criando um modelo adimensional. Este modelo tem dependéncia exclusiva da difusividade
térmica e é usado para estima-la. A capacidade térmica é estimada relacionando-se a energia
absorvida pela amostra com a méxima temperatura da face oposta. Ja a condutividade
térmica é estimada pela definicio matematica da difusividade, que relaciona a capacidade
térmica com a condutividade térmica. O método estima a difusividade, condutividade e
capacidade térmica, mas a aplicacao é fortemente dependente de que as condi¢oes de contorno
aplicadas a amostra estejam de acordo com os modelos tedricos estabelecidos para estimativa
das propriedades.

No método do fio quente ou filme quente adaptado (WAITE et al., 2006) o sensor tem que
ser inserido na amostra, ou duas amostras em uma montagem simétrica sao necessarias. Neste
método, as propriedades sao estimadas pelos coeficientes da reta que relaciona a variacao da
temperatura ao In(t). Com a inclinagao dessa reta se determina a condutividade e com o
termo independente, determina-se a difusividade. Este método é diretamente influenciado
pela resisténcia do contato entre o fio quente e o material avaliado, dificultando sua aplicacao
em materiais metalicos. Apesar de nao ser extraido diretamente do experimento, a capacidade
térmica é estimada pela relacdo com as outras propriedades térmicas. O trabalho também
mostra a aplicagao do método em alguns materiais, os erros dessas medicoes, as vantagens e
limitagoes do método.

Nos métodos “hot square” e “hot disk.” (GUSTAFSSON, 1991), o principio do sensor
permite que a medicao de temperatura e a imposicao de calor acontecam em uma mesma
face, porém a montagem experimental exige o uso de duas amostras. Os métodos Hot square e
hot disk sdo baseados na construgdo de um plano de aquecimento variavel no tempo (transient
plane source - TPS), quando sua construcao é feita com geometria retangular recebe o nome

de hot square, quando a construcao ¢ radial recebe o nome de hot disk. O método consiste



em colocar o TPS no interior de uma amostra ou entre duas amostra. O TPS é entao
submetido a uma tensao elétrica e produz um aquecimento que é absorvido pela amostra. O
aquecimento é curto o suficiente para que nenhuma outra superficie da amostra influencie a
variacao de temperatura. Assim, constroem-se um modelo térmico infinito ou semi-infinito
considerando que o calor gerado pelo TPS é absorvido pela amostra, extraindo-se dai as
propriedades térmicas. O trabalho apresenta todos os ajustes, consideracoes e modelos para
o TPS no formato retangular ou radial, além de resultados da medicao de propriedades para
diversos materiais em diversas temperaturas encontrando desvios da ordem de 3% e 7% para
a condutividade e difusividade, respectivamente.

No método Angstron modificado (ZHU, 2016) a difusividade térmica e a condutividade
térmica sao obtidas simultaneamente através do uso de duas temperaturas superficiais de
uma amostra fina. Entretanto, o aparato experimental prevé o apoio das extremidades,
sendo o fluxo de calor imposto em uma delas. O método determina a difusividade térmica
pela avaliacao da defasagem entre as temperaturas medidas em duas posicoes comparada
ao fluxo senoidal imposto na amostra. A capacidade térmica é estimada considerando um
modelo onde nao ha perda de calor. A condutividade térmica é calculada por sua relacao
com a difusividade e capacidade térmica.

Outra técnica de medigao simultanea da condutividade e difusividade térmica é apresen-
tada por (BORGES; SOUSA; GUIMARAES, 2008). Nesse caso, a técnica necessita de um
aparato experimental que garanta o isolamento térmico da amostra e, portanto, analoga-
mente aos métodos Flash e Angstron, devido a complexidade do aparato experimental, nao
podem ser aplicados diretamente em apenas uma superficie.

O objetivo e o principal interesse deste trabalho é a estimativa simultanea da difusividade
e condutividade térmica usando apenas uma superficie de acesso. Em outras palavras, a
excitacao térmica devido ao fluxo de calor assim como as respostas de temperatura ocorrem
numa mesma superficie da amostra avaliada.

Trabalhando com este objetivo, (SILVA; DUARTE; GUIMARAES, 2008) apresentaram
uma técnica experimental para a medicao simultanea da condutividade e difusividade térmica
para materiais nao metalicos que pode ser aplicada em amostras de variadas espessuras.
Neste trabalho, apenas um tnico sensor de temperatura posicionado na mesma superficie de
imposicao do calor foi usado. O procedimento minimizava duas diferentes funcoes objetivo
para a estimativa da condutividade e difusividade térmica. A difusividade foi obtida usando
uma funcao correlacao entre o fluxo e a resposta de temperatura enquanto uma funcgao erro
quadratica entre a temperatura experimental e estimada era usada como funcao objetivo para

a determinacao da condutividade térmica. A maior dificuldade apresentada pelos autores do



método proposto foi a divida na existéncia de valores minimos para a difusividade térmica
usando a funcao de correlagao proposta.

Observa-se que nos métodos de estimativa de parametros, os melhores valores das pro-
priedades sao encontrados por minimizagao de uma fungao objetivo. Esta funcao geralmente
é o erro quadratico médio calculado entre valores experimentais e teéricos. Normalmente, o
grande problema ¢ a presenca de minimos locais na funcao objetivo quando mais de um para-
metro esta envolvido eles sao correlacionados. Neste sentido, pode-se notar que a difusividade
e condutividade térmica sao correlacionados por defini¢ao.

A literatura mostra, devido a dependéncia da difusividade com a condutividade e calor

especifico, que as estimativas de parametros levam a quatro direcoes.

1. Tentar estimar simultaneamente todas as propriedades, que apesar de estarem em
franco desenvolvimento, os métodos de otimizacao ainda esbarram em minimos locais

neste tipo de problema.

2. Trabalhos que usam apenas uma superficie de acesso com resultados satisfatorios, porém
determinam uma tnica propriedade, como efusividade térmica, que sao dependentes da

condutividade e difusividade simultaneamente.

3. Separam a dependéncia da difusividade e condutividade térmica aplicando condigoes
de contorno controladas em laboratério que, apesar de encontrarem resultados satisfa-

torios, impossibilita a aplicacao dessas técnicas in situ.

4. Separam a dependéncia da condutividade e difusividade térmica usando geometrias
especificas com amostras padronizadas, o que impossibilita a aplicacdo da técnica a

equipamentos ja instalados e medicoes in situ.

Diferentemente de outros métodos encontrados na literatura, o procedimento aqui pro-
posto nao necessita de medicoes de temperatura interna do material, uso de geometrias
especificas, uso de nenhuma condicao de contorno controlada em laboratério ou o uso de
nenhuma outra informacao de nenhuma outra superficie. O aquecimento da amostra e as
medicoes de fluxo de calor e temperatura acontecem na mesma superficie. O aparato é muito
simples, de facil aplicagao e pode ser aplicado em qualquer superficie plana assim como pode
ser usado em aplicacoes in situ.

A técnica utiliza-se da minimizacao de duas funcoes objetivos distintas. Ambas sao defi-
nidas pelas temperaturas medidas em uma mesma superficie, mas usando diferentes conceitos

térmicos. O primeiro usa uma razao de ganho definida pela relacao entre duas temperaturas



superficiais para a determinacao da difusividade térmica. A segunda é definida pelo me-
lhor ajuste de uma funcao erro quadratica calculada para valores tebricos e experimentais
da temperatura superficial. O segundo procedimento nos da a estimativa da condutividade

térmica.



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Introducao

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um novo método experimental para a obtencao
simultanea da difusividade e condutividade térmica em materiais condutores e nao conduto-
res. O modelo térmico é estabelecido pelo aquecimento parcial de uma amostra enquanto as
superficies remanescentes sao expostas a um meio convectivo. As respostas de temperatura
superficiais em duas (ou mais) posigoes da superficie frontal (superficie de acesso) permitem
as estimativas simultaneas das propriedades difusividade e condutividade térmica.

Estas propriedades, tratadas como variaveis de projeto, sao estimadas a partir da otimiza-
¢ao de duas fungoes objetivo distintas que usam as temperaturas em diferentes defini¢oes. Ou
seja, o conceito fundamental da técnica ¢ o da minimizacao de duas func¢oes objetivos diferen-
tes, porém oriundas de um mesmo modelo térmico que por sua vez calcula as temperaturas
na superficie.

A minimizacao da primeira funcao objetivo , responsavel pela estimativa da difusividade,
baseia-se no ajuste experimental e teorico da razao entre duas temperaturas superficiais afas-
tadas da regidao de aquecimento. A condutividade térmica, por sua vez, é estimada pela
minimizacao da funcao erro quadrética entre temperaturas calculadas e medidas experimen-
talmente em uma (ou mais) posi¢oes distintas da superficie.

A técnica proposta tem todos os requisitos para aplicacao "in situ” uma vez que usa

apenas uma superficie de acesso para o aquecimento e medicao de resposta de temperatura.



3.2 Problema direto: modelo térmico 3D transiente

3.2.1 Descricao do modelo térmico

O modelo proposto é o aquecimento parcial de uma amostra inicialmente a uma tem-

peratura uniforme, Ty = T, enquanto todas as outras superficies sao expostas a um meio

convectivo.
h,, T Y h,,T [ Fluxo de~ca|or
\\ Z [ Conveccéo
LI

o2 y=W

hT ~ ~h,T

q(t F N
z =W, i h T
P R
R, . — >
0 X=
h, T

Figura 3.1: Modelo esquemético de uma amostra sujeita a conveccao natural e uma regiao

de fluxo de calor imposto em uma das faces.

O modelo apresentado na Figura (3.1) tem equagao governante descrita por:

T T T 19T

- - 1
0x? * oy? * 022  « ot (3:12)
sujeito as condigoes de contorno na direcao x
oT oT
k— =—q(t) — (T —-Ty —k— = ho(T — T 3.1b
gr| = I -mT =T kgl =h(T =Ty (31)
na direcao y
T T
k:a— = h3(T — Ty) —ka— = hy(T — Ts) (3.1c)
ay y=0 ay y=W
na direcao z
oT aor
k— = hs(T — Ty —k— = he(T — T 3.1d
5| =TT kg =TT (31d)
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e & condicao inicial
T(x,y,2,0) = F(z,y,2) — T (3.1e)

3.2.2 Solucao analitica

Definindo-se a variavel § = T — T, e aplicando-a nas Equagoes (3.1), obtém-se

9% 9%*0 9% 106

T 2
Ox? + oy? + 022  «aot (3:22)
sujeito as condicoes de contorno

00 00

k— = —q(t) — h0; —k— = ho0; .2b
O . q(t) 103 ox| _, 205 (3.2b)

0 0

k:a— hs0; —k;a— = hy0; (3.2¢)
8y y=0 ay y=w
00 00

k— hs0; —k— = hgf 3.2d
ay z=0 . ay z2=R ° ( )

e & condicao inicial

0(z,y,2,0) = F(x,y,2) — T (3.2¢)
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Obtém-se a solucao das Equacoes 3.2 aplicando-se o método das fungoes de Green

L W R
0(z,y,z,t) = / / / G(x,y, 2ty 2',0)0(x,y, 2,0)dz’'dy' d2'
/=0 Jy'=0J z'=0

! g Y o fZ(T) ] 1.0
+a Z G(z,y, z,t|lz,y, z;, 7) | do'dy'dr (a)
7=0 Jz'=0 y/:O i=1 kl .

(3.3)
t L R 2 rg -
+ Oz/ / / Z leiT)G(x’ v, 2t v, 2, T) de'ds dr (b)
T=0J2'=0J2'=0 ;—; L ™ i
t w R 2 .
vaf [0S B ety avarar
7=0 Jy'=0 J 2'=0 =1 kz
Considerando que f,(r) = 0 em (a) e (b) e fy(r) = 0 em (c)
= ’ " YA W,
0(z,y,2,t) = / / G(z,y,z,t|x'y, 2',0)0(x,y, z,0)dx'dy'd=
1—0 '—0 1—0
(3.4)

/ / / G(x,y, 2, t)0,y, 2", 1) dy'dz'dr
7=0

Obtém-se a Fungao de Green G(x,y, z, t|x’,y/, 2/, 7) (BECK et al., 1992) observando-se os
tipos de condigoes de contorno, nas direcoes de x, y e z, sendo os subindices 1, 2 e 3 relativos
as condigoes de contorno de 1° tipo, do 2° tipo e do 3° tipo, respectivamente. Ou seja, a
fungao G(z,y, 2, t|2’, v/, 2/, 7) é dada como o produto G(z,y, z,t|2',y, 2, 7) = Gx33Gy33G 233,
onde

2 — m
Gxss(x, t|a', 7 —Zmzz oft—)/L? [amcos <aL )—l—Blsm (ozLx)}

(3.5a)
[am cos (O‘mw ) + By sin (O‘TZ"B )}

(02, + BY) 1+ 25 + B
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etan@m:%eBlz%eBZZ%.
Gyss(y, tly', 1) ;e_ﬂ%(t T)/W? [ﬁ CoS (%/y) + Bssin (ﬁ‘;‘y)]
(3.5b)
[ﬁn coS (5"1/ ) + Bssin <5"y )]
X
(32 + BY) [1+ iy + Bs|
etanﬁn:%eBgzhi”kwe& %
2 o0
ngg(Z t’Z T Eg a(t—7)/R? |:,Y CoS (f)/R ) + Bssin (’Ygz)}
(3.5¢)

Yp(B5+Bs) _ _ heR
etany, = 5-ppr e Bs = %% e Be = %7
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Substituindo-se as Equagdes (3.5) na Equacao (3.4), obtém-se

O(x,y,z,t) =

Q
1\33[‘3

2 2
P
" —pz)at

) D WA

p=1 m=1n=1

[am cos( ) + B sm( )} [ﬁn coS (’B"y) + B3 sin (%)] [fypcos( ) + Bs sm( % )}

[, sin vy, — By(cos oy, — 1)] [By sin B, — Bs(cos B, — 1)] [y, siny, — Bs(cos 7y, — 1)]

mm) + B1 sin (%ZI)} O

. [Bucos (5) + Bysin ()] [%COS( )+B5sm(3)}

(3.6)

onde
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Oém(Bl + BQ) hlL ]’LQL
tanam Oggn—BlBQ s Bl—TeBg—T.
Bn(Bs + By) hsW hyW
tan by, , B B, =
an 2 BB, 0 kYT Tk
’)/p<B5 + BG) h5R hﬁR
tan y, = Bs = 2% ¢ By = 9.

Note que a solucao do problema direto de conducao de calor X33Y 33733 é obtido desde
que o fluxo de calor, ¢(t), seja conhecido.
Neste sentido, a Equagao (3.6) é usado para calcular a variacdo de temperatura nas

posicoes 1 e 2, onde os termopares medem as temperaturas na superficie.

3.3 Problema inverso

Como ja mencionado, a proposta deste trabalho para a estimativa da difusividade térmica,
a, ¢ 0 uso da razao entre duas variacoes de temperaturas medidas na superficie. Caso esta
razao seja exclusivamente dependente desta propriedade uma técnica simples de otimizacao
unimodal pode entao ser aplicada para a estimativas de «.
Apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento do conceito do uso da razao do ganho de
T-Ty _ 6

temperatura Rgr = Ton = o usado para a estimativa da difusividade térmica.

3.3.1 Estimativa da difusividade térmica, («)

O conceito da razao de ganho (Rgr) foi derivado do uso da impedancia generalizada defi-
nida por (GUIMARAES, 1993) e da impedancia superficial definida por (BORGES; SILVA;
GUIMARAES, 2006), ambos descritas sucintamente a seguir.

(GUIMARAES, 1993) obsevaram que o fator de fase da impedéancia generalizada de um
sistema dindmico 1D é fun¢ao exclusiva da difusividade térmica (a). Este sistema dinamico

entrada/saida ¢ mostrado na Figura (3.2).
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....... T
x(t) y(t q) a(
70 h LA «—
X(s) Y(s) AT
7 He | — I B
x=0 x=L
(a) Diagrama de blocos. (b) Modelo térmico Unidimensio-

nal fluxo-isolado - 1DX22

Figura 3.2: Diagrama de blocos mostrando a impedancia térmica generalizada para: a)

Sistema dinamico. b)Modelo térmico correspondente.

Neste sistema, a entrada, X(t), e a saida, Y(t), sdo definidas, respectivamente, como:
X(t) = q(t) + q2(t) e Y(t) = T1(t) — To(t) e a impedancia, H(f) no dominio da frequéncia,
é definida por

_Y() _TL() - Ta/f)
X(f) @ (f) + a(f)

(3.7)

Pode-se observar que a transformada da impedancia, H(f) no plano f —x é uma variavel
complexa. A expressao analitica do fator de fase da impedancia generalizada (®(f, a)) des-
crita por (GUIMARAES, 1993) prova que esta funcio é dependente apenas da difusividade.
Isso significa que,

Re(H(f))
O(f,a) = arctan(H(f)) = ———= 3.8
’ D)= (i) (3
onde Re(H) e Im(H) sao, respectivamente, a parte real e imaginaria da impedancia H (f).
Usando o mesmo conceito, porém definindo uma nova impedancia superficial (BORGES;
SILVA; GUIMARAES, 2006) estendeu este conceito para um modelo 3D transiente. Os dados

entrada/saida do sistema dinamico foram definidos, respectivamente como X (t) = ¢(t) e
V(1) = Th(t) - T(t).

V() Ti(f) - To(f)
XN~ el

H(f) = (3.9)
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Re(H(f))
Im(H(f))

(BORGES; SILVA; GUIMARAES, 2006) observaram que também neste caso a fase da

impedéancia é fungao exclusiva da difusividade térmica.

O(f, ) = arctan(H(f)) = (3.10)

Conclui-se das equagoes Eq(3.7) e Eq(3.9) que se o fluxo de calor é uma for¢a externa,
a dependéncia da difusividade térmica ¢, basicamente, dependente da diferenca entre as
temperaturas em duas diferentes posicoes, ou seja, por uma defasagem na propagacao do
calor no meio. Este fato pode ser observado indistintamente, no dominio do tempo ou
frequéncia, quer seja nos modelos 1D ou 3D. Ainda, as equagoes (3.7 e 3.9) sao validas para
qualquer valor de fluxo de calor, incluindo o fluxo constante ou degrau.

Uma vez que nas duas impedancias propostas a difusividade térmica tem o papel principal
no fator de fase na frequéncia definido a partir de duas temperaturas, este conceito é aqui
estendido no dominio do tempo.

A ideia béasica é de que a defasagem na frequéncia é equivalente ao atraso no tempo.
Portanto, para se eliminar a influéncia do fluxo de calor imposto, propoe-se a anélise térmica
de uma razao de ganho de temperatura definida por Rgr = %Eg:;ﬁ = 228
Embora as temperaturas T3 (t) e To(t) sejam dependentes das propriedades térmicas k, «

e pCp, a sua razdo ¢ fungdo exclusivamente da difusividade térmica (o). Esta afirmativa é
exata para modelos térmicos cujas condi¢oes de contorno nao envolvam meios convectivos.
Assim, propoe-se a estimativa da difusividade térmica através da minimizagao da funcao

objetivo definida por

Sk=>_ [Rer.,(t:) — Rar,, (t)]* (3.11)

=1

onde os indices "exp” e "teo” referem-se aos valores experimentais e tebricos respectiva-

mente, e Rgy(t;) referem-se as fungoes razao de ganho de temperatura definidas por

Rer(t) = 28% — ;2 = Z;g; (3.12)

onde T1(t;) e To(t;) sdo as temperaturas medidas ou calculadas no tempo ¢; nas posicoes 1 e

2, respectivamente. A funcao serd minimizada pelo método da secdo durea com aproximacao
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polinomial (VANDERPLAATS, 1984).

Para que a minimizacao da Equagao (3.11) seja mais eficiente, ao invés de usar um tnico
valor da razao de ganho de temperatura, usa-se valores de ¢; em torno de um tempo definido
para a estimativa. Assim, a equacao da funcao objetivo usada na estimativa da difusividade

térmica passa a ser descrita por

n

Sk =Y [Rar., () = Ren., ()]’ (3.13)

=1

onde os indices "exp” e "teo" referem-se aos valores experimentais e teoricos respectiva-
mente e as variaveis Rgr(t;) referem-se as fungoes razao de ganho de temperatura. Sendo n
o intervalo [tyee — N, tmaz + N] € N é 0 niimero de medigoes ao redor do valor de t;.

No Anexo A é demonstrado a dependéncia exclusiva da difusividade térmica para a medi-
¢ao em uma amostra finita aquecida parcialmente e com as superficies remanescentes sendo
termicamente isoladas. No capitulo 4, uma anélise da influéncia do niimero de Biot associado

as superficies expostas ao meio é apresentada.

3.3.2 Estimativa da condutividade térmica, (k)

Uma vez estimado o valor da difusividade térmica (a), uma func¢ao objetivo baseada no
erro quadratico entre a temperatura medida experimentalmente e a calculada pelo modelo
teorico, em um ou mais pontos da superficie é usada para estimar a condutividade térmica (k).
Novamente apenas uma variavel é estimada, ou seja, a variavel k serd aquela que minimiza a

funcao erro quadratica Sy.

(Ya(i) = 6(3))° (3.14)

P
=1

N
Sr=>_
n=1 i
sendo Y,, e 0, as variagoes de temperaturas experimental e teorica, respectivamente, para
as n posicoes medidas e ¢ é o nimero de medi¢oes realizadas.
Analogamente, a técnica de otimizacao usada na determinacao de k£ é o método da secao
aurea com aproximacao polinomial (VANDERPLAATS, 1984).
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3.3.3 Estimativa da capacidade térmica, (pc)

A difusividade térmica, o é definida por

onde, k é a condutividade térmica, p é a massa especifica, ¢ é o calor especifico e C' a
capacidade térmica.
Uma vez estimado os valores da condutividade e difusividade térmica, a capacidade tér-

mica C' = pc é obtida pela Equagao (3.16)

C =

g (3.16)

O capitulo seguinte discute a aplicabilidade da técnica e a influéncia de alguns parametros

nas estimativas da condutividade e difusividade térmica.



Capitulo 4

Estimativa de k e @ em Materiais

Condutores e Nao Condutores:
Aplicabilidade da Técnica

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma anéalise da aplicabilidade da técnica em dois materiais com
comportamento térmico bem diferente: condutor e nao condutor.

Esta andlise é importante para o estabelecimento das condicoes fisicas necessarias para
as estimativas das propriedades térmicas como duracao, tipo e intensidade do fluxo de calor
imposto. Ainda, comportamento e perfil das respostas de temperatura Otimas para estas
estimativas.

Serao estabelecidos dois problemas simulados: um com material condutor e outro com
nao condutor. Os modelos considerados tém espessuras diferentes, mesmo assim a geometria
das amostras simuladas sao equivalentes devido a capacidade térmica de amostras condutoras
e nao condutoras serem muitos diferentes.

Concluindo o capitulo, apresenta-se uma analise da influéncia da difusividade térmica
(), da distancia entre os pontos de medicdo (d = 1 — x3) e do coeficiente de transferéncia

de calor por convecgao (h) na fungao razao de ganho de temperatura.

19
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4.2 Estimativas da difusividade e condutividade térmica

na amostra nao condutora

4.2.1 Descricao do modelo avaliado

A Figura 4.1 apresenta em forma esquemética o modelo térmico usado na estimativa de
« e k na superficie de uma amostra nao condutora.

O modelo térmico tem dimensoes 500 x 25 x 500mm (L, W, R), nos eixos X, Y e Z,
respectivamente. Condutividade térmica k£ = 0.15 (%) e difusividade térmica o = 1.17 X
1077 (’%2), ou seja, um material com caracteristicas nao condutoras. A area do fluxo tem
dimensdes 50 x 50mm no plano (XZ em Y = W) com centroem (X = L/2,Y =W, Z = R/2),
concéntrica & superficie de acesso. O coeficiente de convecgao h = 2W/m?K sera usado em
todas as faces, e a base da amostra, a face no plano (XZ em Y=0) tera coeficiente de convecgao
h =1 x 1078W/m?K para simular que a amostra estd apoiada sobre uma superficie, o que
leva a um coeficiente de convecgao muito proximo a condicao de isolamento térmico.

q(t) [ FLuxo de Calor
12 [ Conveccao

2

z=R

e
.
Y

x=y=2=0 x=L

Figura 4.1: Esquema de uma amostra nao condutora sujeita a aquecimento parcial e exposta

a um meio convectivo.

As posicoes 1 e 2 estao afastadas da fonte 2mm e 10mm, respectivamente. A posicao 1
tem coordenadas (277, W, R/2) mais proximas da fonte de calor e a posi¢ao 2 tem coordenadas
(285, W, R/2). Observe que as posi¢oes estao em uma mesma linha na superficie de acesso,
ou seja, tem os mesmos valores das coordenadas y e z, variando apenas a coordenada x que
determina o afastamento em relacao a fonte de calor e a distancia entre as posicoes.

O modelo tem equacao governante descrita pela Equagao (3.1) e solugao analitica em
termo de fun¢do de Green ja apresentada no Capitulo (3) descrita pela Equagao (3.6).

A Figura (4.2) apresenta a evolugdo das temperaturas na posicoes 1 e 2 e a razdo de

ganho de temperatura no problema de referéncia com material nao condutor sem adicao de
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ruido. Um fluxo de calor do tipo degrau com duragao de 150s (Figura 4.2) é aplicado para

variar a temperatura da amostra.
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Fluxo de calor (W/m2

50
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tempo (s)

(a)

Adimensional
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300

Variacao de temperatura nas posicées 1 e 2
T T

L L
0 50 100 150 200 250 300

Razao de Ganho de Temperatura - Amostra nédo condutora
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—%—RGT

150 200 250 300
tempo (s)

()

Figura 4.2: Comportamento tipico das variagoes de temperatura superficial e razao de ganho

de temperatura em material nao condutor para um problema simulado sem adi¢ao de ruido.

a) Fluxo de calor aplicado. b) Variagdo das temperaturas nas posi¢oes 1 e 2. ¢) Razdo de

ganho de temperatura.

Observa-se que a razao de ganho de temperatura tem 4 fases de comportamento carac-

teristico. A primeira de crescimento acentuado (0s a 40s) onde seu valor aumenta & medida

que o fluxo varia a temperatura da posicao 1 mais rapido que a temperatura da posicao 2.

Isto pode ser observado pela inclinacao da curva de temperatura 1 que é maior que a da

curva de temperatura 2.

O segundo comportamento é um decaimento acentuado (40s a 150s) onde a influéncia do
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fluxo de calor atingiu, também a posicao 2. Isto pode ser observado na inclinagao da curva
de temperatura da posicao 2 que aumenta enquanto a inclinacao da curva de temperatura 1
nao sofre mudanca.

O terceiro comportamento é um decaimento suave (150s a 200s) que acontece a partir da
interrupcao do fluxo. A temperatura 1 percebe o fim do fluxo mais rapidamente e comeca
um decaimento, enquanto a temperatura 2 leva mais tempo para perceber o fim do fluxo e
mantém o aquecimento por um tempo, levando a uma diminuigao da razao de ganho.

O quarto comportamento ¢ um decaimento ainda mais suave (a partir de 200s) da razao
de ganho de temperatura. Isso ocorre pelo resfriamento da amostra que tenderéd a igualar as

temperaturas nas posigoes 1 e 2, levando a razao de ganho ao valor unitario.

4.2.2 Andalise de resultados

A Figura (4.3) apresenta o fluxo de calor e a evolucao das temperaturas nas posigoes 1 e 2
para 30 experimentos simulados. O fluxo é um pulso de calor com duragao 150s e intensidade
méaxima 256W/m?. A evolugao das temperaturas ¢ calculada pela Equagio (3.6) usando o
fluxo e os parametros descritos por um tempo total de 275s. Erros aleatorios sao adicionados

a esta temperatura a partir da seguinte equacgao.
Y*(t) =T"(t) + 09 (4.1)

onde €2; representa um ndimero randémico no intervalo de [—1,1] e ¢ é a amplitude maxima
da variacao.
Foi definido o = 0,1. €; foi obtido pela funcao Randon (rand) do software comercial

MATLAB®. Assim, foi adicionado um ruido aleatério de 40, 1°C' as temperaturas calculadas.



23

Variacéo de temperatura nas posicdes 1 e 2
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(a) Fluxo de calor aplicado. (b) Variacdo das temperaturas nas posigoes 1 e 2.

Figura 4.3: Resultados simulados no modelo nido condutor: a) Fluxo aplicado. b)Variagao

de temperatura.

A Figura (4.4) mostra o comportamento da razdo de ganho de temperatura variando no
tempo para os 30 experimentos simulados de referéncia para medicoes na superficie de uma

amostra isolante térmica sujeita a aquecimento por um fluxo de calor tipo pulso (Figura 4.3).

140 T T T T T

120

60

RGT(Adimensional)

40}

150 200 250 300
tempo (s)

0 50 100

Figura 4.4: Evolucao da razao de ganho de temperatura para o modelo simulado.

Observa-se que a razao de ganho de temperatura s6 existe a partir do tempo em que o
fluxo de calor aplicado provoca variacao de temperatura nas posicoes 1 e 2. Até o tempo 40s

o fluxo de calor nao havia provocado variacao de temperatura na posicao 2 maior do que o
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erro aleatorio inserido (Figura 4.3). Este comportamento é claramente observado na Figura
(4.4) onde nao ha valor de razao de ganho no intervalo de tempo descrito (de Os a 40s).

A partir do tempo que a razdao de ganho de temperatura é determinada pode-se usar
qualquer ponto ou intervalo existente para a estimativa da difusividade térmica. Usou-se a
Equacao (3.13) e definiu-se N = 3, ou seja 3 medigdes para mais e para menos ao redor de
t = 150s. Este tempo foi escolhido pois a razao de ganho tem menor influéncia do ruido,
ou seja, menor oscilacao dos seus valores. O valor da difusividade térmica estimado foi de
1,183 x 107 "[m?/s].

Uma vez estimada a difusividade térmica, a condutividade é obtida pela minimizacao de
uma func¢ao objetivo da diferenca entre as variagoes de temperatura simuladas e calculadas.
A estimativa serad realizada para as variagoes de temperatura na posicao 1, num intervalo
de tempo de [0-30s|. Neste caso, qualquer intervalo de tempo poderia ser usado. Usando a
Equacao (3.14) e os parametros ja descritos. O valor estimado para a condutividade térmica
foi de 0.1543W/mK.

A Figura (4.5) apresenta a comparacao entre as variagoes de temperatura simuladas e
calculadas usando as propriedades térmicas estimadas para a posicao 1. Observa-se que a
estimativa é satisfatoria pois o erro residual entre as variacoes de temperatura esta dentro

da faixa de erro imposta na simulacao que é de £0, 1°C.

Variacdo de temperatura simuladas e estimada na posi¢ao 1 Residuo das variacoes de il e esti na posigao 1
T T T T T T T

Parametros Estimados

y | O Experimento Simulado

& . . . .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)
Figura 4.5: Comparacao entre a evolucao das temperaturas na posicao 1 sintéticos e calcu-
ladas usando as propriedades estimadas: a) Evoluc¢do das temperaturas. b)Residuo entre as

variacoes de temperatura.
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4.3 Estimativas da difusividade e condutividade térmica

na amostra condutora

4.3.1 Descricao o modelo avaliado

A simulacao no material condutor é similar a simulagao realizada no material nao con-
dutor. Ou seja, uma amostra sujeita a conveccao em todas as faces, sendo o coeficiente de
conveccao muito pequeno na face de apoio. Além disso, uma das faces tem uma regido cen-
tral (50 x 50mm) sujeita a fluxo de calor e proximo a ela existem dois pontos de medicao da
evolucao das temperaturas.

O problema no material condutor se difere quanto as dimensoes da amostra, as pro-
priedades térmicas e as posicoes de medicao da evolucao das temperaturas. A amostra de

material condutor tem dimensbes 150 x 15 x 150mm (L, W, R), nos eixos X, Y e Z, res-

W
m2K

pectivamente. Tem definida a condutividade térmica £ = 400 ( ) e difusividade térmica
a=118 x 107 (’%2), ou seja, um material extremamente condutor térmico.

A figura 4.6 apresenta em forma esquematica o modelo térmico usado na estimativa de «
e k na superficie de uma amostra nao condutora.

q(t) [ FLuxo de Calor
12 [J Conveccao

2

z=R

.o
.
~~
by

x=y=2z=0 x=L

Figura 4.6: Desenho esquematico de uma amostra de material condutor para simulacao do

comportamento térmico na estimativa de propriedades.

As posigoes 1 e 2 estao afastadas da fonte 2mm e 20mm, respectivamente, com coorde-
nadas (102, W, R/2) e (120, W, R/2). Novamente as posi¢oes estdo em uma mesma linha na
superficie de acesso, ou seja, tem os mesmos valores das coordenadas y e z, variando apenas
a coordenada x.

O modelo tem equagdo governante descrita pela Equagao (3.1) e solu¢do analitica em
termo de fungdo de Green ja apresentada no capitulo anterior descrita pela Equagao (3.6).

A Figura (4.7) apresenta a evolugdo das temperaturas na posicdes 1 e 2 e a razdo de
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ganho de temperatura no problema de referéncia com material condutor sem adi¢ao de ruido,

resultado da aplicacao fluxo de calor do tipo pulso com duracao de 150s.

Variacao das temperautra nas posicdes 1 e 2
T T T

300 T T T T T 0.04 T

250 0.035

& 200

0.025
150
5

Z oo02

100
0015

Fluxo de calor (W/m2

50

0.005

0 50 100 150 200 250 300 ‘ 50 100 150 200 250 300

1
tempo (s) omeo (9
(a) (b)
10 Razéo de Ganho de Temperatura
©
5 4
5
£ 4
2
i FAINH

Figura 4.7: Comportamento tipico das variacoes de temperatura superficial e razao de ganho
de temperatura em material condutor para um problema simulado sem adigao de ruido. a)

Fluxo de calor aplicado. b) Evolugao das temperaturas. c¢) Razdo de ganho de temperatura.

Observa-se que a razao de ganho de temperatura, devido ao maior efeito difusivo do
material, tem apenas 2 fases de comportamento caracteristico, diferentemente do material
isolante térmico.

A primeira fase é de decaimento acentuado (0s a 150s) que é durante o tempo de aplicac¢ao
do fluxo. Como as temperaturas mantém uma inclinagao de ganho de temperatura, a razao

de ganho decai na proporcao deste ganho, o que leva a um decaimento exponencial.
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A segunda fase é um decaimento mais suave (a partir de 160s) da razao de ganho de
temperatura. Isso ocorre porque depois de cessado o fluxo, a energia se difunde rapidamente
pelo material, diferentemente do material isolante cujo comportamento final é fortemente
influenciado pelo resfriamento da amostra por conveccao. Observa-se que nesta fase a razao
de ganho rapidamente assume valor unitario, mostrando que as temperaturas se igualam logo

apo6s a interrupcao do fluxo de calor.

4.3.2 Andalise de resultados

A Figura (4.8) apresenta o fluxo de calor e a evolugao das temperaturas nas posigoes 1 e 2
para 30 experimentos simulados. O fluxo ¢ um pulso de calor com duracao 150s e intensidade
méaxima 256W/m?. A evolugdo das temperaturas é calculada pela Equagio (3.6) usando o
fluxo e os parametros descritos por um tempo total de 275s. Um ruido aleatério de +5% foi
adicionado as temperaturas calculadas usando o modelo descrito pela Equacao (4.1).

Uma observacao importante é que mesmo sendo pequenas as diferencas de temperatura

entre a posicao 1 e 2 é possivel estimar a difusividade térmica.

300

&

=

Fluxo de calor

-50
0

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tempo (s) tempo (s)

(a) Fluxo de calor aplicado. (b) Variagdo das temperaturas nas posigoes 1 e 2.

Figura 4.8: Resultados simulados no modelo niao condutor: a) Fluxo aplicado. b)Variacao

de temperatura.

A Figura (4.9) mostra o comportamento da razao de ganho de temperatura variando no
tempo para os 30 experimentos simulados de referéncia para medicoes na superficie de uma
amostra de material condutor térmico sujeita a aquecimento por um fluxo de calor tipo pulso
(Figura 4.3).
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Figura 4.9: Razao de ganho de temperatura para o modelo simulado durante o tempo total

da simulacao.

Analogamente ao caso avaliado no material nao condutor, a razao de ganho de tempe-
ratura so existe a partir do tempo em que o fluxo de calor aplicado provoca variacao de
temperatura nas posicoes 1 e 2. Até o tempo 20s o fluxo de calor nao havia provocado
variacdo de temperatura na posi¢do 2 maior do que o erro aleatorio inserido (Figura 4.3).

Como ja observado, a partir do tempo que a razao de ganho de temperatura ¢ determinada
pode-se usar qualquer ponto ou intervalo existente para a estimativa da difusividade térmica.
Usou-se a Equagao (3.13) e definiu-se N = 5, ou seja 5 medigbes para mais e para menos ao
redor de t = 70s. Este tempo foi escolhido pois a razao de ganho é visualmente estavel nesta
faixa. O valor da difusividade térmica estimado foi de 116,7 x 1075[m?/s].

Uma vez estimada a difusividade térmica, a condutividade é obtida pela minimizacao de
uma funcao objetivo da diferenca entre as variagoes de temperatura simuladas e calculadas.
A estimativa sera realizada para as variacdes de temperatura na posicao 1, num intervalo de
tempo de [0 — 20s], neste caso, qualquer intervalo de tempo poderia ser usado. Usando a
Equacao (3.14) e os parametros ja descritos. O valor estimado para a condutividade térmica
é de 393W/mK.

A Figura (4.10) apresenta a comparacao entre as variacoes de temperatura simuladas e
calculadas usando as propriedades térmicas estimadas para a posicao 1. Observa-se que a
estimativa é satisfatoria pois o erro residual entre as variacoes de temperatura estd dentro

da faixa de erro imposta na simulacao.
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Figura 4.10: Comparacao entre a evolucao das temperaturas na posicao 1 sintéticas e calcu-
ladas usando as propriedades estimadas: a) Evolucdo das temperaturas. b)Residuo entre as

variacoes de temperatura.

4.4 Analise de sensibilidade da razao de ganho de tem-

peratura, Rgr

Nesta secao é avaliada o comportamento da razao de ganho de temperatura em rela-
¢ao a variagoes da difusividade térmica («), da distancia entre as posigoes de medigao de

temperatura (d = x; — x2) e do coeficiente de convecgao térmica (h). Para isto defini-se

_ ORgr
Xi= "5

(4.2)

Para a anéalise observa-se X; que ¢ definido como o coeficiente de sensibilidade em relacao

a cada parametro, ; = «, d ou h, respectivamente.

4.4.1 Sensibilidade da R;r em relacao & variacao da difusividade
térmica, «
A avaliacao do comportamento da razao de ganho de temperatura em relacao a difusi-

vidade térmica é importante para a compreensao do método proposto. Mostrou-se, pelos

modelos simulados, que a razao de ganho tem comportamento diferente para materiais iso-
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lantes e condutores. Nesta secao é apresentado uma analise do comportamento da RGT em
relacao a difusividade térmica.

A Figura (4.11) mostra a sensibilidade da razao de ganho de temperatura em relagao a
difusividade térmica (1 x 107® a 1 x 107*m?/s) . Esta faixa de valores compreende materiais
isolantes e condutores térmicos. Observa-se que quanto maior a difusividade maior é o valor
da razao de ganho. Observar apenas esta informacao nos levaria a pensar que a aplicacao da
técnica em materiais condutores é mais comoda, entretanto, a influéncia da distancia entre

os pontos de medi¢ao de temperatura na RGT deve, também ser observada.
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Figura 4.11: Sensibilidade da razao de ganho em relacao a difusividade térmica variando de
1x1078 a1 x 107*m?/s.

4.4.2 Sensibilidade da Rsr & distancia entre as posicoes de medicao

de temperatura, d = 2o — 1

A Figura 4.12 apresenta a razao de ganho para diferentes distancias de medicao de tem-
peratura (d = x5 — 7). As distancias avaliadas variaram de 0,001m a 0, Im. Observa-se que
a razao de ganho aumenta com o aumento da distancia entre os pontos de medicao. Entre-

tanto, como o comportamento é exponencial, se aumentar demais a distancia pode-se chegar
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a uma posi¢ao xrs onde nao ocorrerd variacao de temperatura, levando a razao de ganho a

um valor infinito, ou uma indeterminagao matemaética (divisao por zero).
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Figura 4.12: Sensibilidade da razao de ganho em relacao a variacao da distancia entre os

pontos de medicao de temperatura.

A Figura 4.13 apresenta a razao de ganho variando a distancia (d = x — 1) em uma
amostra muito condutora (k = 400W/mK). Observa-se que rapidamente as razoes de ganho
de temperatura tendem para um mesmo valor. Apesar disso, como ja observado, pode-se
estimar a difusividade térmica desde que a razao de ganho seja definida em algum tempo
do experimento, independente da distancia entre os pontos de medicao. Assim, para estima-
tiva em materiais muito condutores a distancia entre os pontos de medi¢ao nao modificam

significativamente o comportamento da razao de ganho de temperatura.
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Figura 4.13: Sensibilidade da razao de ganho em relacao a variagao da distancia entre os

pontos de medicao de temperatura em um material condutor térmico.

4.4.3 Comportamento da R;r em relagao ao coeficiente de convec-
cao térmica, h

O modelo analitico (Equagao 3.6) que modela o experimento tem dependéncia do nimero
de Biot, By = hTN, para se obter os autovalores em cada direcao que, por sua vez, depende
dos parametros térmicos h e k.

A questdo que se apresenta é se a influéncia desses parametros (h e k), ao alterar o niimero
de Biot, afeta o calculo da razao de ganho de temperatura, uma vez que tanto 77 quanto 75
sao modificadas.

A figura (4.14) apresenta o coeficiente de sensibilidade da razao de ganho de temperatura

ORgT

em relagao ao coeficiente de convecgao térmica X; = <%, com h variando de 1 a 20

W/m?K. Observa-se que a curva de sensibilidade ¢ constante, ou seja, para a faixa avaliada,

o coeficiente de conveccao nao influencia a razao de ganho de temperatura.
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Figura 4.14:
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Sensibilidade da razao de ganho em relagao ao coeficiente de convecgao natural

variando de 0 a 20 (W/m?K) em uma amostra de material isolante térmico.

Uma vez analisados a influéncia de diversos parametros a cerca do problema de esti-

mativa de propriedades térmicas, a técnica desenvolvida estd pronta para ser aplicada em

experimentos reais como sera apresentado no proximo capitulo (5).



Capitulo 5

Andalise de Resultados

5.1 Desenvolvimento experimental

Duas amostras foram analisadas, uma de cobre (condutor) e outra de PVC (ndo condutor).
Nas duas configuracoes experimentais as amostras estao inicialmente em equilibrio térmico
a Ty (Ty = Ty) e depois sao aquecidas parcialmente. Um aquecimento de duragao 150s é
imposto em cada amostra por uma fonte de alimentacdo de corrente continua (BK Precision
9206). Aplicou-se uma tensao de 40V e 30V em uma resisténcia elétrica aquecedora de 144012,
coberta com borracha de silicone, com dimensoes laterais 50 x 50mm e espessura de 0, 3mm,
nas amostras de PVC e Cobre, respectivamente. O fluxo de calor proveniente do aquecimento
é medido por um transdutor tipo termopilha com dimensoes 50 x 50mm e espessura 0, 3mm
enquanto as temperaturas sao medidas por termopares de superficie Tipo K.

Como ja observado, todos os sensores estao posicionados na mesma superficie. A medicao
e armazenamento das informacoes dos termopares, do transdutor e da tensao da fonte de
alimentacdo sao arquivadas usando um sistema de aquisicio de dados (Agilent® 34972A).
Cada sinal ¢ medido num intervalo de 0.97s, totalizando 300 pontos para cada experimento.
Realizaram-se 30 experimentos independentes em cada amostra.

A amostra de PVC (Figura 5.1) tem espessura 25mm, dimensoes laterais de 300 x 300mm
e o centro da area de fluxo de calor é concéntrico a superficie de acesso. Ja a amostra de
cobre (Figura 5.2) tem espessura 5, 3mm, dimensdes laterais 83,8 x 82mm e o centro da area

de fluxo estd posicionado em X = 34mm,Y =5,3mm e Z = 41mm .

34
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Resisténcia Térmica

q(t) [ Fluxo de calor
Transdutor <
[ Convecgao

Figura 5.1: Aparato experimental: a) Esquema do posicionamento da resisténcia/transdutor

e termopares na amostra de PVC. b)Amostra de PVC instrumentadas.

Resisténcia Térmica

q(t) [ Fluxo de calor
Transdutor -
[ Convecgao

x=y=z=0 x=L

Figura 5.2: Aparato experimental: a) Esquema do posicionamento da resisténcia/transdutor

e termopares na amostra de cobre. b)Amostra de cobre instrumentadas.

Apresenta-se na Tabela 5.1 as posicoes dos termopares e transdutores nos experimentos.

Tabela 5.1: Posicao dos termopares e transdutor nos experimentos.

pPvVC x(mm) y(mm) z(mm)
Termopar 1 177 25 150
Termopar 2 180 25 150

Centro do transdutor 150 25 150

Cobre
Termopar 1 64 2,3 41
Termopar 2 69 5,3 41

Centro do transdutor 34 5,3 41
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A Figura (5.3) mostram as variagoes do fluxo de calor e das temperaturas medidas nas

posicoes 1 e 2 nos experimentos realizados na amostra de PVC.

FLuxo de calor aplicado na amostra
T T T

300

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

(a) Evolugao do fluxo de calor imposto na amostra de PVC (Tabela 5.1).

Variacao da temperatura experimental
T T T

AT

0.4 -

0.2

—©— posicdo 1
—X%— posicédo 2

,02 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300

tempo

(b) Evolugao das temperaturas experimentais nas posi¢oes 1 e 2 (Tabela 5.1)

Figura 5.3: Experimento tipico medidos na superficie de uma amostra de PVC.
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A Figura (5.4) mostra a Razao de Ganho de temperatura para os experimentos realizados
na amostra de PVC. Observa-se que até o tempo 30s os ruidos existentes no experimento
interferem no comportamento da curva por apresentar um pico agudo decrescente. De 30s
a 70s tem-se um crescimento acentuado, onde a curva de temperatura 1 ja definiu a sua
inclinagao enquanto a curva 2 ainda estd definindo. De 70s a 120s assume um valor mais
estavel. A partir de 150s assume o decaimento caracteristico do resfriamento da amostra por

conveccao térmica.

Razdo de Ganho de Temperatura
T T T

2.4

Adimensional

06 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.4: Razao de ganho de temperatura para os experimentos realizados na amostra de
PVC.

Como pode ser observado, por existir valores da razao de ganho de temperatura, qualquer
intervalo da curva apresentada na Figura (5.4) pode ser usado na determinacao da difusi-
vidade térmica. Nesta analise experimental usou-se o valor da razao de ganho no tempo
t = 150s e um valor de N = 5, ou seja, cinco valores para mais e para menos ao redor do
ponto definidos para serem aplicados na equagao (3.13).

A Figura (5.5) mostra as variacoes do fluxo de calor e das temperaturas medidas nas
posicoes 1 e 2 nos experimentos realizados na amostra de cobre. Observa-se que existe uma
diferenga pequena de temperatura entre as posicoes 1 e 2. Porém esta diferenca é suficiente
para estabelecer uma razao de ganho com comportamento padrao de material condutor, o
que leva & possibilidade de aplicacao da técnica proposta e a determinacao da difusividade

térmica para o material avaliado.
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FLuxo de calor aplicado na amostra

120

100 -

Fluxo (W/m2)

40 -

20 -

80 |-

60 -

(a) Evolugao do fluxo de calor imposto na

0.3

50 100 150 200 250
Tempo (s)

Variacao de temperatura experimental
T T T

300

amostra de Cobre (Tabela 5.1).

0.25 |-

0.15

AT

0.1

—o—T1
—x— T2

(b) Evolugao das temperaturas experimentais nas posi¢oes 1 e 2 (Tabela 5.1)

Figura 5.5: Experimento tipico na superficie de uma amostra de Cobre.

1 1 1 1
50 100 150 200 250
tempo (s)

300
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A Figura (5.6) mostra a Razdo de Ganho de temperatura para os experimentos reali-
zados na amostra de cobre. Observa-se que a razao de ganho experimental tem o mesmo
comportamento dos modelos simulados no capitulo anterior (Capitulo (4)). Um decaimento
exponencial acentuado que leva a curva rapidamente para um valor constante e, depois de
um tempo que o fluxo foi interrompido (150s) a curva tende a ir para o valor zero, ou seja,
igualdade de temperatura nas posicoes avaliadas. Na estimativa da difusividade, usou-se o

tempo de 100s com N = 5 definidos para serem aplicados na equagao (3.13).

Razao de Ganho de Temperatura
T T T

Adimensional

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 5.6: Razao de ganho de temperatura para os experimentos realizado na amostra de

cobre.

5.2 Resultados das estimativas

Como ja observado, realizaram-se 30 experimentos independentes em cada uma das amos-
tras.

A Figura (5.7) e a Tabela (5.2) mostra a razao de ganho medida na amostra de PVC e
cobre em cada um dos experimentos realizados no tempo onde ocorre o maior variacao de

temperatura na posicao 1 (maior 6,).
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25 T T T T T T

1.5F 1

RGT(Adimensional)

0.5F 1

0 5 10 15 20 25 30
experimento

(a) Razao de ganho medida nos experimentos realizados na amostra
de PVC.

RGT(Adimensional)

0 5 10 15 20 25 30
experimento

(b) Razdo de ganho medida nos experimentos na amostra de Cobre.

Figura 5.7: Histograma da razao de ganho medida em cada repeticao dos experimentos para
as amostras de PVC e Cobre.
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Tabela 5.2: Valores das razoes de ganho medidas em cada experimento para as amostras de
PVC e cobre.

Amostra PVC Cobre
Experimento Rer Rar
1 1,841 1,045
2 2,083 1,014
3 2,088 1,044
4 1,971 1,075
5 1,794 0,969
6 2,099 1,076
7 1,734 1,055
8 1,882 1,069
9 1,966 1,077
10 2,235 1,079
11 1,923 1,108
12 2,330 1,055
13 1,787 1,058
14 2,059 1,029
15 1,836 0,974
16 2,164 0,978
17 1,973 1,031
18 1,849 1,143
19 1,887 0,981
20 1,935 1,004
21 2,223 1,059
22 2,181 0,995
23 1,991 1,011
24 1,901 1,009
25 2,029 1,013
26 1.932 1,026
27 2.165 1,026
28 1.795 0,997
29 2.181 1,051
30 2.098 1,026
Meédia 1,971 1,030

Desvio padrao 0,155 0,040
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O valor estimado, usando o resultado da razao de ganho média dos 30 experimentos,
na amostra de PVC e Cobre, tem intervalo de confianca de 95% e sdo comparados com a
literatura nas Tabelas (5.3 e 5.4), respectivamente. Observa-se que o valor médio da razao

de ganho calculado tem desvio padrao para o PVC de +7,9% e para o cobre de +3,9%.

Tabela 5.3: Valor estimado das propriedades térmicas para os 30 experimentos realizados na

amostra de PVC, com intervalo de confianca de 95%

Propriedade Estimado Goodfellow BORGES et al.,2006
a[%] x 107 1,148 0,857 - 1,190 * 1,157
k[-2-] 0,157 0,12-0,25 0,159

* Valores calculados pela equacao o = % baseado nos limites das propriedades térmicas
K =,012-0,25, p= 1400% e c= 1000 — 1500@% disponiveis em (GOODFELLOW, 2017)

Tabela 5.4: Valor estimado das propriedades térmicas para os 30 experimentos realizados na

amostra de cobre, com intervalo de confianca de 95%

Propriedade Estimado Goodfellow Incropera
o (2] x 10° 118 116,2 117
k2] 397 401 401

Assim, o valor da difusividade térmica estimada para a amostra de PVC, considerando os
30 experimentos realizados, foi de (1,148 £0,0907) x 10_77”72 e o valor da condutividade tér-
mica foi de 0,157 +0, 011%. Para a amostra de Cobre o valor estimado para a difusividade
térmica foi de (118+4, 67) x 10_6’”72 e o valor da condutividade térmica foi de 397+15, 72—

O PVC (Policloreto de Vinila) tem grande versatilidade em suas aplicagbes e por isso,
grande diversidade de aditivos que podem ser usados em sua elaboracao. Logo, os resultados
encontrados na literatura trazem uma faixa de valores para as propriedades termofisicas desse
material. A amostra usada nos testes tem composicao desconhecida.

A amostra de cobre nao tem especificacao de pureza. Ainda assim, os resultados estimados
sao satisfatorios quando comparados aos apresentados na literatura.

As Figuras (5.8 e 5.9) mostram para as amostras de PVC e cobre, respectivamente, a
temperatura experimental e calculada e o residuo entre elas para a posicao mais proxima ao

fluxo (posic¢ao 1).
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Variacdo de Temperatura na posicédo 1 - Experimental X Calculada
T T T T T

1.8

1.6 B

141 B

(¢)
120 Q0|
1L i

S
— 08 B
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0.6 - B

O  Experimental
04 calculada B
0.2 il
0 .
02 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
(a) Evolugdo das temperaturas nas posigoes 1 e 2
0.05 Erro entre variacoes de temperatura na posicao 1 - Experimental X Calculada
. T T T T T

Erro (°C)

-0.05 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

(b) Residuo entre as variagoes de temperatura experimentais e calculadas.

Figura 5.8: Comparacao entre temperatura experimental e temperatura calculada com os
valores de k e a estimados para a amostra de PVC (k = 0,157W/mK e a = 1,149 x
107"m?/s).
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O  Experimental |
— Calculada

(a)

-14
0

0 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Variacao de temperatura experimental e analitica no Cobre.

50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

(b) Erro entre as variagbes de temperatura experimental e analitico na amos-

tra de cobre.

Figura 5.9: Comparacao entre temperatura experimental e temperatura calculada com os

valores de k e a estimados para a amostra de cobre (k = 397W/mK e a = 117 x 10~*m?/s)



Capitulo 6

Reducao de Modelos 3D-1D

6.1 Introducao

A reducao de modelos é um procedimento importante e util quando possivel de ser apli-
cado. Ele consiste em encontrar um outro modelo matemaético, geralmente com menor ntimero
de graus de liberdade, que tenha o mesmo comportamento do modelo original em relagao a
varidvel de interesse.

O objetivo aqui é aplicar a técnica de estimativa de parametros apresentada no Capitulo
3 com modelos tridimensionais (3D) porém usando modelos reduzidos unidimensionais (1D).
Esse procedimento reduz o custo computacional significativamente, uma vez que reduz o
tempo de minimizacao das fungoes objetivo.

Duas reducoes de modelos sao propostas. Uma para a determinacao da difusividade
que esta relacionada a um atraso na propagacao do calor no meio, mostrando que este
parametro se comporta de maneira similar nos modelos 1D e 3D aqui avaliados. E outra
para a determinacao da condutividade térmica que se relaciona a quantidade de calor que o
corpo recebe.

A proposta de reducao de modelo, além de diminuir o tempo de estimativa, amplia a pos-
sibilidade de aplicagao da técnica a diversas geometrias e reforca a possibilidade de medicao

de propriedades in situ.
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6.2 Reducao de modelo para a estimativa da difusividade
térmica

A difusividade térmica é associada a velocidade de propagacao do calor no interior de um
solido durante mudancas de temperatura. Ou seja, é o fluxo de calor que atravessa o corpo
comparado com a energia armazenada durante um processo de mudanca de temperatura.

Quanto maior a difusividade térmica mais rapida é a resposta de um meio que sofre
perturbacoes térmicas (OZISIK, 1993). Ou seja, a difusividade mede a habilidade de um
material conduzir energia térmica relativo a sua habilidade de armazenar energia térmica
(BERGMAN et al., 2011).

A Figura (6.1) representa uma amostra inicialmente a uma temperatura 7y = T, sendo
aquecida parcialmente enquanto todas as outras superficies sao expostas a um meio convectivo

4 temperatura T,.

q(t) ] FLuxo de Calor
[ Conveccéo
12
. e

L

Figura 6.1: Representacao esquematica de uma regiao semi-infinita sendo aquecida parcial-
mente em uma regiao Ry, enquanto as superficies remanescentes sao expostas a um meio
convectivo.

A equacao governante desse problema é dada por

T 0T, 0*T _ 19T

= —— 6.1
ox?  0y? * 022  « ot (6.1)
sujeita as condigoes de contorno
oT
=q(t) +h(T —Ty) em Ry (6.2)

oy y=0
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e condicao inicial
T(x,y,2,0) = F(z,y,2) =Ty = T (6.3)

A solucdo das Equagoes (A.1) pode ser dada em termos de Fun¢oes de Green (FERNAN-
DES, 2013), como

Q(x,O,z,t)ZHQ—I—%/ / / q(1)G(z,y, 2, t]a’, 0,2, 7)dx'dz dr (6.4)
7=0J —00 J —00

onde a funcao de Green G(x,y, z, t|a’, v/, 2/, 7) é obtida observando-se os tipos de condigoes

de contorno nas direcoes x, y e z, como o produto
G(Z‘, Y, =z, t|ZE,7 yla Zla T) - GXOO(J:7 t‘xla T) ’ GY?)O(y? t|y,7 T) ' GZOO(Z7 t|Z/7 T) (65)
sendo

Gxoolz, (t — 7)) = [dma(t — )]/ 6{7%}

(6.6)
[
Groo(z, (t — 7)) = [Ara(t — 7)] /2 el =D (6.7)
~1/2 (v—v)? (y+y)?
(6.8)

ho o —r)n2i2 1 (y+v) h “1/2
— Eel'p (t—7) +h(y+y/)k‘ eT’fc {m‘i‘%@(t—T) /
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Avaliando Gy3p na superficie , ou seja, em 3y’ = 0, obtém-se

Gyaoly, (£ = 7)) = dma(t — 7)1/2 {W’ {‘ ﬁ } e {ﬁﬂ
(6.9)

h alt—r th—Q -1 y h —1/2
_Eexp (t=7) +hyk 67’fC m—i—g@(t—’r) /

e, portanto, pode-se escrever

0(z,y, z,1t) / / / G(x,y, 2, t|a', 0,2 7)dx'dz'dr (6.10)
T 0

Sendo

_fm=a)?
G([E, Y, =z, t|$/a 0, 2/7 7—) = [47'(04(t — 7_)]71/2 6[ 4a(t_7')}

1/2 {—Lﬁ) ]
X [Ama(t — 1) /Fel 10T

2 2 (6.11)
x [47ra(t —r)H {exp [—M(ty—_ﬂ} e {ﬁ“

h

a(t—T)h?k=2 -1 Y h —-1/2
—Eexp( ) + hyk erfc[m%—ga(t—ﬂ /]]

Considerando que o fluxo de calor imposto possa ser representado por varias funcoes
pulso em cada instante, entao, sem perder a generalidade, pode-se escrever para um instante

qualquer ¢(7) = C6(7). Neste caso a solugdo pode ser escrita como

O(x,y,2,t) / / [/ (x,y, 2z, t|2',0,2',7)0(7)| da'dz'dr (6.12)
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Usando-se a propriedade da fung¢do delta de Dirac, 6(7), ou seja

/ T Bt — )o(r)dr = F(1) (6.13)

[e.9]

Entdo, pode-se escrever a solugao 6(z,y, z,t) para um fluxo arbitrario ¢ = Cd(7) como

sendo

O(x,y,2,t) = C%/ / G(x,y, 2, tl2’,0, 2" )dz'dz2’ (6.14)

A Equacao (6.14), por sua vez, pode ser avaliada nas posigoes x; e xo, ou seja

01(x1,y,2,t) = C%/ / G(x1,y, 2, t|2',0, 2" )dz'd2’ (6.15)

Oy(x2,y, 2,t) = C%/ / G(xa,y, 2, t|2',0, 2" )dz'd2’ (6.16)

Assim, avaliando-se as temperaturas na superficie onde o calor é aplicado, ou seja em

y = 0 tem-se,

(6.17)
[_% exp (Oé(t;—;)m) X erfc {%(Oé(t _ T>)_1/2H 6.17

Neste caso, substituindo-se as Equagoes (6.6, 6.7 e 6.17) nas Equacoes (6.15 e 6.16),

obtém-se

0o (z1—2")? (z—2")2

[47T05(t)]1/26{_ salt) ]dx’ /oo [47Ta(t)]1/26{_4““)] dz'

[e.e]

0(x1,0,2,t) = C%/

—0o0

h - h
X {(770415)1/2 — Eeacp"‘(t)hQ’C “erfe {Ea(t)lﬂﬂ



50

analogamente para xr = x, tem-se,

00 "? (=22

dra(t) e ] da’ / ) [dra(t)] e -] dz’

[e.e]

0(xs,0, 2, 1) = C%/

—0o0

h - h
X |:(7T04t)_1/2 - Eeacp‘“(t)}’QlC “erfe {Ea(t)_lﬂﬂ

Considerando que os termopares nas posicoes 1 e 2 estejam exatamente na mesma dis-

tancia Z;, entao

al 1 (1 — ') (21 + ')
Zit) = C2= -
01(@1,0, 21,1) Ck‘ 2 4ra(t)1/2 {erfcéhroz(t)l/? erfe da(t)?

1 (Zl - Z/) (Zl —+ ZI)
* 2ra(D) {erf “imai2 " rmye (6.18)
x {M(t)‘” 2 - %€$P(Oé(t)h2k:_2)er fe [%a(t)—lﬂn

analogamente para xr = x, tem-se,
_al 1 (2o — ') (g + 2')

01(x2,0,Z:1,t) = Ck 2 Ira(t) /2 [erfcélwa(t)l/? —erfc IOLE

1 (Zl — Z/) (Zl + Z/>

9 Ao (1)1/2 A (12 12 1
. 2 4ra(t)l/? {erfcélﬂoz(t)l/? erfe 4a(t)1/2 (6.19)

X [m(t)lﬂ -~ %exp(oz(t)h2k2)€rfc [%a(t)l/zn

e, portanto, dividindo-se a Equagao (6.18) pela Equacdo (6.19), tem-se a expressdo da

razao de ganho de temperatura (Rgr), como

(21 — ') (21 + )
erfc————= —erfc———=
B drra(t)1/2 4a(t)1/2
RGT—3D($‘7 t) (SCQ — .T,) (ZUQ T+ .T,) (620)
I @ ~  hayie

Observa-se que a razio de ganho Rgr(z,t) é funcdo apenas da posi¢ao x1, 2 e t, ou seja
é um problema de dependéncia unidimensional.

Segundo (OZISIK, 1993), um modelo térmico unidimensional de dimensdes infinitas com
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I >
1 x=0 L X

Figura 6.2: Desenho esquematico de um modelo unidimensional infinito contendo uma regiao
com temperatura inicial finita.

temperatura diferente de zero em uma regiao (Figura 6.2) tem solucao descrita por

0, 1) = [rat] / h

—0o0

exp [—%} da’ (6.21)

considerando uma regiao neste problema com temperatura inicial finita (6.2)

onde

O em —L<X>1L
0 em —L>X>1L

criando uma nova variavel

o
n = jﬁit dr' = —Vdrat dn (6.23)

a Equagao (6.21) se torna,

(L+x)/VA4rt (L—z)/VA4nt

1 2 1 2

H(x,t) = ﬁ/ e d77 + ﬁ\/ e dT] (624)
0 0

que pode ser escrita na forma de

(6.25)

er
Varot 4ot

o0) = [ors S22 oy L)
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ou ainda como

1 (x+ L) (x — L)
O(x,t) == |erfc——= —erfc 6.26
(1) 2 f Varat ! Varat (6.26)
fazendo a solucao para as posicoes 1 e 2, tem-se,
(x1 — L) (x1+ L)
O(x1,t) =erfc———= — erfc——— 6.27
(21,1) / Varat / Vimrat ( )
—L L
0(xq,t) = erfc<x2 ) — erfc(x2 + 1) (6.28)

VAarat VAarat

e a razao de ganho de temperatura para um modelo unidimensional é estabelecida como

(27“fC—<CE1 —D_ erfc—@1 +15)
R (1) = Vimrat Vimrat (6.29)
e erfc—(gc2 — 1 — erfc—(xQ +1) .
Varat 4ot

Assim, analogamente ao procedimento descrito na Sec¢ao (3.3.1) propoe-se a estimativa

da difusividade térmica (o) minimizando-se a funcdo objetivo dada por
Sip = [Rer-pxp(t) — Rer—1p(t))* (6.30)

onde Rgr_pxp € a razao de ganho experimental e Rgr_1p é a razao de ganho tedrica
usando o modelo unidimensional. Os valores de « serao aqueles que minimizam a equacao
(6.30) que, neste trabalho, é feita pelo uso do método da se¢do Aurea com aproximagao
polinomial (VANDERPLAATS, 1984).

Sendo 6, e 65 obtidos pela Equacdo (6.29) e 61_cyp € 0a_cyp as temperaturas medidas nas
posicoes 1 e 2, medidas na superficie dos experimentos descritos na se¢ao (5.1).

Como ja observado, qualquer fluxo de calor pode ser imposto, nao sendo necessario o
conhecimento exato de seu valor. A Figura (6.3) mostram as variagoes do fluxo de calor

e das temperaturas medidas nas posicoes 1 e 2 nos experimentos realizados na amostra de

PVC.
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FLuxo de calor aplicado na amostra
T T T

300

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

(a) Evolugao do fluxo de calor imposto na amostra de PVC (Tabela 5.1).

Variagado da temperatura experimental
T T T
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—6— posigédo 1
—%— posigéo 2
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(b) Evolugao das temperaturas experimentais nas posigoes 1 e 2 (Tabela 5.1).

Figura 6.3: Experimento tipico medidos na superficie de uma amostra de PVC.

A Figura (6.4) mostra a Razao de Ganho de temperatura para os experimentos realizados

na amostra de PVC. Nesta andlise experimental usou-se o valor da razao de ganho no tempo
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t = 150s e um valor de N = 5, ou seja, cinco valores para mais e para menos ao redor do
ponto definido.

Razao de Ganho de Temperatura
T T

2.4 :

Adimensional

0.6 :
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 6.4: Razao de ganho de temperatura para os experimentos realizados na amostra de

PVC.

A Figura (6.5) mostra as variacoes do fluxo de calor e das temperaturas medidas nas

posicoes 1 e 2 nos experimentos realizados na amostra de Cobre.
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amostra de Cobre (Tabela 5.1).
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(b) Evolugao das temperaturas experimentais nas posi¢oes 1 e 2 (Tabela 5.1)

Figura 6.5: Experimento tipico na superficie de uma amostra de Cobre.
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A Figura (6.6) mostra a Razao de Ganho de temperatura para os experimentos realizados

na amostra de Cobre. Na estimativa da difusividade, usou-se o tempo de 100s com N = 5.

Razao de Ganho
T

de Temperatura
T

Adimensional

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.6: Razao de ganho de temperatura para os experimentos realizados na amostra de

cobre.

Os resultados encontrados entre os modelos 1D e 3D e o tempo de estimativa estao
mostrados nas Tabela (6.1), usando um computador intel® corel i5 2,0Gbs e 4Gbs de memoria
RAM.

Tabela 6.1: Comparacao entre difusividade térmica estimada usando o modelo 3D e o modelo

reduzido 1D.

Material 3D tempo 1D tempo desvio
Cobre 1,18¢ — 4 6h 1,18¢ — 4 52 segundos 0%
PVC 1,148¢ — 7 14h 1,148¢ — 7 47 segundos 0%
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6.3 Reducao de modelo para calculo da condutividade

Diferente da difusividade térmica, devido a sua propria defini¢do, a determinacao da con-
dutividade térmica exige o conhecimento do fluxo de calor imposto na superficie da amostra.
Assim, considerando o aparato experimental proposto, Figura (6.7), observa-se que o
modelo térmico governante serd tridimensional transiente caso apenas as temperaturas 7} e

T, sejam usadas.

q(t) ] FLuxo de Calor
[ Conveccéo
3 12
Y

\Iy_
V4
X
Figura 6.7: Esquema de uma superficie exposta a aquecimento superficial.

Uma alternativa para a reducao de modelos nesse caso é a fixacao de um termopar adi-
cional na superficie logo abaixo da resisténcia aquecedora. A Figura (6.8) apresenta esta

cOncepegao.

[] FLuxo de Calor
[ Conveccéo

\|y_
z
X

Figura 6.8: Modelo 1D semi-infinito proposto para estimativa da condutividade térmica.

lq(t)

O uso desse termopar permite uma possivel reducao a um modelo 1D transiente na direcao
Y.

Observa-se que sob determinadas condicoes fisicas evolucoes de temperatura podem apre-
sentar o mesmo comportamento em um ou mais modelos térmicos (COLE et al., 2014). Por

exemplo, a evolucao de temperatura superficial na posicao central do aquecimento pode ser
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prevista por um modelo 1D ou 3D transiente desde que os efeitos laterais da superficie e das
condicoes de contorno na superficie oposta ao aquecimento nao sejam sentidos.

Essas condigoes podem ser identificadas através do conceito de tempo de penetracao e
tempo de desvio de fluxo de calor, inicialmente definidas por (MONTE; BECK; AMOS,
2008). Uma descricao completa destes conceitos é apresentada no trabalho de (IGNACIO,
2016).

Assim, propoem-se neste trabalho o uso da evolugao da temperatura na posicao 3, ter-
mopar T3 em tempos inferiores ao tempo de desvio de fluxo de calor de forma que essa
evolucao possa ser prevista por um modelo 1D transiente. Apresenta-se uma comparacao da
temperatura calculada entre os dois modelos (1D e 3D) no Anexo 2.

Como mencionado, considerando tempo inferiores ao tempo de desvio de fluxo de calor a

equacao governante para a posicao central da superficie de aquecimento pode ser dada por

0*T (y,t oT (y,t
o _ ot oo

e condicoes de contorno

T
k(?

=0

Cuja solucao homogénea em termos de funcao de Green é dada por 6.33.

200 [* q(7) ?

St (), |
)= G L i <o (i) 03

Onde 0 = T'(z,t) — Tp.
Analogamente ao procedimento descrito na se¢ao (3.3.2) propde-se a estimativa da con-

dutividade térmica minimizando-se a fungao objetivo dada por

N P
Sr_ip = Z Z (Yo(i) — Qn(i))Q (6.34)
n=1 i=1
Sendo Y, a evolucao discreta das temperaturas superficiais medidas na posicao central do
aquecimento e T3 a temperatura calculada pela Equagao (6.33)

O fluxo de calor (¢(7)) é medido pelo transdutor de fluxo de calor descrito na secgio (5.1).
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A Equagao (6.33) por sua vez é implementada numericamente considerando cada compo-
nente de fluxo de ¢; representativo do instante ¢ = i x Jt.

A Figura (6.9) representa um fluxo tipico aplicado em uma amostra de PVC.

FLuxo de calor aplicado na amostra
T T T

300

Il Il
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.9: Fluxo experimental tipico medidos na superficie de uma amostra de PVC.

A figura 6.10 apresenta a evolugao temporal da temperatura na posicao central do aqueci-
mento para tempos inferiores ao tempo de desvio de fluxo de calor. O valor de k foi estimado
em bs para a amostra de PVC e em 4s para a amostra de Cobre, considerando N—5 e N—4

temperatura medidas, respectivamente em cada amostra avaliada.



150 200
tempo (s)

(a)

Figura 6.10: Evolucao das temperaturas medidas na posicao 3,

250

300
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aplicado. a) Amostra de PVC. b) Amostra de cobre.

100 150

tempo (s)

(b)

200 250

300

em baixo do fluxo de calor

Os valores estimados para a condutividade térmica usando o modelo unidimensional com-

parado com os modelos estimados usando os modelos tridimensionais estao organizados na

Tabela (6.2), calculados usando um computador intel® core i5 2,0Gbs e 4,0Gbs de memoria

RAM.

Tabela 6.2: Comparacao da condutividade estimada usando o modelo 3D e o modelo reduzido

1D.
Material k- 3D tempo k-1D tempo desvio
PVC 0,157 6h 0,162 8s 3, 08%
Cobre 397 1,5h 399 11s 0,5%

Observa-se que os valores da condutividade e difusividade térmica obtidos com os modelos

1D transiente tem um desvio de 3% e 0,5% respectivamente, dos valores obtidos com os

modelos tridimensionais.



Capitulo 7
Conclusao

O desenvolvimento da tese mostrou que a difusividade térmica é dependente de um atraso
na propagacao de calor no meio e que a condutividade ¢ relacionada com a quantidade de
energia que chega na amostra avaliada. A partir destas percepcoes, foram criadas fungoes
objetivos independentes, uma para estimar a difusividade e outra para condutividade, levando
a funcoes com apenas uma varidvel a ser estimada em cada procedimento, dando estabilidade
ao método proposto.

A difusividade foi estimada pela minimizacao de uma funcdo objetivo que relaciona a
razao de ganho de temperatura experimental e tedrica em duas posicoes conhecidas na su-
perficie de acesso, obtendo erros menores que 2% nas estimativas feitas em uma amostra de
PVC (nao condutor) e Cobre (condutor). Inicialmente, um modelo teérico 3D que representa
o experimento é proposto e, na sequéncia, é apresentada uma reducao para uma equacao uni-
dimensional que tem o mesmo comportamento da original em relacao a difusividade térmica,
com menor custo computacional sem comprometer os valores das estimativas.

A condutividade térmica é estimada, depois da estimativa da difusividade, pela minimi-
zacao da diferenca entre as variacoes de temperatura experimental e tedrica 3D para uma
posicao conhecida na superficie de acesso, obtendo erros da ordem de 3% nas estimativas
realizadas na amostra de PVC e Cobre. Em seguida, é proposto um modelo reduzido unidi-
mensional que tem o mesmo comportamento do experimento tridimensional para uma posicao
no centro do fluxo de calor aplicado durante um intervalo de tempo definido. Os resultados
no modelo reduzido foram iguais aos encontrados no modelo original para a difusividade
térmica.

A técnica proposta estima a condutividade e difusidade térmica através de um procedi-
mento nao invasivo, nao destrutivo, que acessa apenas uma superficie da amostra, nao toxico

e que provoca pequenas perturbacoes na energia da amostra avaliada. Assim, se mostra um
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método adequado para aplicagoes 1n situ e possivel de ser aplicado em tecidos biologicos

vivos, tornando-se uma grande contribuicao por servir de base para outras aplicacoes.

7.1 Trabalhos futuros

A técnica proposta tem grande potencial para aplicacoes tn situ e, também, em medicao
de propriedades de tecidos bioldgicos vivos, que pode ser o ponto de partida para diversos

outros trabalhos.

e Desenvolvimento de uma técnica para medicao de propriedades em corpos fantasmas.
e Medicao de propriedades e tecidos biologicos.

e (Caracterizacao das propriedades térmicas de tumores.

e Determinacao de propriedades médias em materiais compostos.

e Desenvolvimento de um equipamento de medicao de propriedades.

e Modelagem de partes do corpo humano a partir dos valores de propriedades medidas

pelas técnicas.
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Apéndice A

Aplicacao da Técnica em um Modelo
Isolado - X22Y22722.

A funcao razao de ganho de temperatura tem dependéncia exclusiva da difusividade
térmica e é claramente observada quando estabelecida para uma amostra finita aquecida
parcialmente enquanto as demais superficies sao mantidas isoladas termicamente (Modelo
X22Y22722).

A.1 Problema direto 3D transiente - X22Y22722.

O modelo térmico proposto é uma amostra inicialmente a temperatura uniforme, 7y e
submetida a um fluxo de calor na area A;[WW/m?| enquanto todas as outras superficies siao
mantidas isoladas (Figura A.1).

y q(t) [ fluxo de calor
[ superficie isolada

.
e
2y

x=y=z=0 x=L

Figura A.1: Modelo 3D isolado com fluxo em uma area da superficie de acesso.
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O modelo térmico tridimensional pode ser obtido pela solucao da equacao da difusao.

T 9T 9T 19T

el Al
0x? * 0y? + 022  «a ot (A1)
sujeita as condicoes de contorno
aT oT oT oT oT
= == - —| == = —| =0 (A.2)
or|,_, Ox|,_, 0z|,_, Oz|_p Oy =0
oT s
—k— =gq(t) naregido [y <z <ILyeR; <z<Ry
Y | ym
e condicao inicial
T(z,y,2,0)=F(z,y,2) =Ty =Tw (A.3)
A.1.1 Solucao analitica usando funcoes de Green
A solugao do problema homogéneo em termo de fungoes de Green é dada por
a t Lo Ro
O(z,y,z,t) =6y + E/ / / q(7)G(x,y, 2, t|x', W, 2’ 7)dx'dz dr (A.4)
0 Jo. JRy

A fungao de Green G(z,y, z,t|2',y, 2, 7) (BECK et al., 1992) é obtida, observando os
tipos de condicoes de contorno nas direcoes de z, y e z, pelo o produto de trés problemas

unidimensionais independentes

Glx,y, 2, tld' Y, 2 7) = Gxaa(x, t|2!, 7) - Gyaa(y, t|y, 7) - Gzaa(2,t|2, 7) (A.5)

Como as direcoes z, y e z tem a mesma funcao de Green, apenas as variaveis que carac-
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terizam o problema em cada coordenada ir4d mudar, obtendo assim

M
1 2 m 2 mnx mma!
— —(") alt=7)

Gxoo(z, t|a’, 7) = 17 + zmile () cos ( 7 > cos ( 7 ) (A.6)
Gralu ) = b 25207 o (112 o (12 (A7
B (T e W W '

1 2 (2ol W 2!
Guoa(z,t|2, 1) = 7 + In E e () at=7) ¢og (pR ) cos (pR ) (A.8)

p=1

Onde os indices m =1,..M, n=1,...N e p =1,..., P definem o ntmero de autovalores
necessarios para a convergéncia das séries, obtidas por um erro de truncamento, €, definido
e a solugao em termos da varidvel original T" por ser obtida por T'= 60 4 T..

Substituindo a funcao de Green pelo problema térmico de interesse equagoes (A.5 - A.8)

na equacao A.4 a expressao analitica em termos da varidvel 6 pode ser escrita como

t
O(x,y,z,t) = % X A1/ q(7)dr (A.9)
0

+ % Z eﬂ”QQtAzm/ [q(r)eﬂ’r%ﬂ} dr
m=1 0
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0

m=1 n=1 p=1

onde as varaveis Ay, Asy, Bin, Cip, AB1mn, ABomn, Bon, ACpr, Agm, ACy, sao termos que
dependem somente das autofuncoes, autovalores e dos parametros geométricos I, W e R e

sao obtidas como

1
A = LW Tipplle = Lil[R: = Ri) (A.10)
mmx . mm Lo ) mmly 1
Ao = WR[RQ Rl]cos( 7 > {sm( 7 )—sm< 7 )] X ——
2 nmy
By, = m[Lz — Ly][Ry — Ry] cos <W> cos (nm)

2 R R 1
Cip = G ——[Ly — L] cos (%) [sin (pz% 2) — sin (]N;% 1)} X o

4 MTL . [(mmLs . [(mrml, 1 nmy
ABiyn = WR[RQ Ry| cos( 7 > {sm( 7 —sm( 7 ﬂ X - cos( % )cos(mr)

AB 4 <m7rx) . mm Lo . mmLy 1
= — in — sin —_—
2o = S\ | L i L )| mn

B prz\ | . (pTRs e pr Ry 1
BQn—COS(R>[bln< 7 ) sm( 7 )}x -

p
4 nmy
AC,, = —=[L2 — Li] cos W) cos (nr) cos ( )
8 mmx\ [ . [(mmls . (mmly
Aﬁm—wcos <T> {sm( 7 ) —sm( )
B nmy prz\ (. (prRy\ . (prRi\| 1
ACpn—cos<W>cos(n7r)cos< 7 ) {sm( 7 ) sm( 7 )] o

A.2 Determinacao da funcao razao de ganho de tempe-

ratura, Rgr

A razao de ganho de temperatura Rgr é definido pela razao das variagoes de temperatura
entre dois pontos. Neste sentido, a equacao A.9 é usada para calcular a temperatura nas
posicoes 1 e 2, onde os termopares estariam mediando as variacoes de temperaturas na
superficie de acesso.

Observa-se que para a solucao da equacao A.9 o fluxo de calor deve ser conhecido. Como ja

demostrado na secao 3.3.1 a razao de ganho de temperatura independe do fluxo, valendo para
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qualquer tipo de fluxo incluindo periédico, degrau ou constante. Para melhor visualizacao do
procedimento aqui proposto, consideraremos a plicacao de um fluxo constante, ¢, aplicado

na equacao A.9 descrita por

9(377%275) = % X Bi(xhyivziat)a) (All)

sendo

Bi(xivyhzivt) = Al + ZAmeYa( ) +ZB1nPyT() + Zolpﬁypc(k )

iiABlmn’Ymn +ZZABanB2n,Ymp +ZZAC ’ypn )

m=1 n=1 m=1 p=1 n=1 p=1
+3°3N A6nCA,, 7’"’;”( )
m=1 n=1 p=1

Usando a Equacao (A.11) para o calculo das variagoes de temperaturas (61 e 6;) em
duas posigoes distintas 1 e 2 e calculando a razao entre elas, obtém-se Rgr que é funcao da
difusividade (),

RG (Oé) - 0<xluy17217t) _ %B (‘rhyhzlﬂt Oé) o Bl(xhylazlat?a)
T - - (0% -
0(w2, Y2, 22, 1) q?B (T2,Y2, 22,1, ) Bo(x2, Y0, 20,1, )

Observa-se que Rgr independe tanto do fluxo de calor imposto quanto da condutividade

térmica, se tornando uma funcao exclusiva de um tnico parametro térmico, da difusividade.



Apéndice B
Tempo de Desvio de Calor

(MONTE; BECK; AMOS, 2008) define que o tempo de desvio de calor é a informa-
cao de quanto tempo é necessario para que uma condicao de contorno inativa influencie a
temperatura em uma determinada posicao em uma amostra avaliada.

Baseado no conceito de tempo de desvio de calor (COLE et al., 2014) apresenta em seu
trabalho o conceito de verificacao intrinseca, mostrando que dois modelos térmicos tem o
mesmo comportamento durante um certo intervalo de tempo quando sujeitos a condigoes de
contorno especificas. Assim, quando tem-se uma solucao ja validada, pode-se validar outro
modelo no intervalo onde as duas apresentam o mesmo comportamento.

(IGNACIO, 2016) avalia os conceitos de tempo de desvio de calor e tempo de penetragao
de calor em diversos modelos e define modelos reduzidos para solucao de problemas inversos.
Além disso, conclui em seu trabalho que o tempo de desvio de calor independe do fluxo
aplicado.

Como mostrado no Capitulo 6, a estimativa da condutividade térmica é realizada por
um modelo reduzido unidimensional que tem o mesmo comportamento térmico do modelo
experimental tridimensional durante um certo intervalo de tempo. A estimativa é realizada
neste intervalo.

As Figuras (B.1 e B.2) mostram as variacoes de temperatura experimental e calculada
com modelo reduzido em uma posicao na superficie da amostra logo abaixo da resisténcia
aquecedora para as amostras de PVC e Cobre, respectivamente. As variacoes de tempera-
tura foram calculadas com as propriedades dos materiais encontradas na literatura usando a

equacao 6.33 para o modelo reduzido 1D.
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Figura B.1: Variacao das temperaturas experimental e calculada no modelo reduzido usando

as propriedades encontradas na literatura para o PVC.

—©6— Modelo 1D |
—+— Experimento

Figura B.2: Variacao das temperaturas experimental e calculada no modelo reduzido usando

as propriedades encontradas na literatura para o Cobre.

Observa-se que para a amostra de PVC, a variacao de temperatura experimental e calcu-
lada no modelo reduzido tem o mesmo comportamento até o tempo de 5s e a temperatura

no modelo reduzido aumenta mais rapido que no experimental. Ja para a amostra de cobre,
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por ser mais condutor, o comportamento das temperaturas é igual até o tempo de 4s, porém
o modelo experimental aumenta a temperatura mais rapido que o modelo reduzido. Assim, a
estimativa da condutividade usando o modelo reduzido proposto deve acontecer em tempos

menores que o tempo de desvio de calor observados no experimentos em cada amostra.
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