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Resumo

Nesse trabalho apresenta-se a estimacdo do fluxo de calor imposto em uma placa plana
vertical aquecida através de medi¢cdes de temperatura no interior do fluido. O problema de
conveccao é descrito pelas equacfes da energia, quantidade de movimento e da continuidade.
A solucéo direta dessas equacdes € obtida analiticamente através do método de von Karmam-
Pohlhausen e de algumas hipéteses simplificativas como regime permanente, escoamento
bidimensional e aproximacdo de Boussinesq. Trés técnicas de problemas inversos séo
aplicadas, sendo duas baseadas em um método sequencial com funcéo especificada e outra
em um algoritmo genético. Para a obten¢do da temperatura no interior do filme, uma bancada
experimental é construida de forma a estabelecer o escoamento e o desenvolvimento completo
da camada limite sob a placa plana vertical aquecida. Apresenta-se também, nesse trabalho,
uma andlise das principais fontes de erro presentes no processo bem como uma analise do
comportamento dos coeficientes de sensibilidade indicando as melhores localizagbes dos

sensores de temperatura no interior da camada limite.

Palavra Chave: Conveccao de Calor. placa plana. método da funcéo especificada seqliencial.

método de regularizagdo. algoritmo genético.
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Abstract

This work presents an experimental technigque to the heat flux estimation on a vertical plate
heated relative to an ambient fluid. The heat flux components are obtained from using
temperature measurements inside of the fluid. The energy, momentum and overall continuity
equations describe the laminar free convection problem. The direct solution of the boundary
layer equations is obtained analytically using the von Karmam-Pohlhausen method. For this,
hypothesis like stead state, two-dimensional flow and the Boussinesq approximation are
assumed. Three inverse problem techniques are applied. Two of them are based on a
sequential function specification while the other is based on genetic algorithm. An experimental
apparatus is designed to establish the completely developed boundary layer on the vertical
plated heated and to measure the temperatures inside the fluid. An analysis of the main error
sources in the process is presented. It is also presented a sensitivity coefficients analysis to
indicate the optimum temperature sensors location.

Key words: Heat convection. Flat plate. Function specification method. Regularization method.

Genetic algorithm.



CAPITULO |

INTRODUCAO

Atualmente a preocupacao com a poluicdo ambiental motivou inUmeras pesquisas
diretas e indiretas em diversas areas no intuito de se obter a redu¢édo dos problemas advindos.
Um dos maiores problemas ambientais ainda sem soluc¢é@o é o destino do lixo urbano coletado
diariamente. Um dos meios de se obter a aceleracdo do processo de degradacdo do lixo
urbano é através de sua incineragdo. Entretanto certos componentes presentes poderiam, ao
ser queimados, liberar gases tdxicos ao meio ambiente. Nesse caso o problema, apenas seria
transferido de localizacdo. Pesquisas realizadas recentemente demonstram que até uma
determinada temperatura, a incineracdo ajuda o processo de degradacdo sem acarretar outro
tipo de poluicdo. Para tal usam-se fornos rotativos nos quais a temperatura ndo deve exceder a
um valor maximo preestabelecido. Uma das grandes dificuldades, nesse caso, € a obtencéo
das temperaturas no interior do forno de forma a se fazer o devido controle do aquecimento.

Esse € um exemplo de um problema em transferéncia de calor por conveccdo onde as
condi¢cbes de contorno de temperatura prescrita sdo desconhecidas ou de dificil acesso. Uma
forma de se abordar esse problema € o uso das técnicas de problemas inversos. A técnica
inversa em transferéncia de calor procura predizer condicées de contorno térmicas, condicbes
iniciais, termo fonte, geometria, coeficiente de espalhamento a partir de medicbes de
temperaturas, em posicdes diferentes daquela da superficie estudada. Esse tipo de problema é
de fato encontrado em muitas aplicagBes praticas de engenharia, como controle de
temperatura de combustéo ou temperatura em processos de usinagem, entre outros.

Técnicas de problemas inversos tem recebido muita atengcdo no tocante a problemas
aplicados a condugédo de calor. Beck et al., (1985) apresentam uma excelente revisdo da
literatura, e resumem as varias aproximag¢des e contribuicdes significativas no estudo de
conducdo de calor inversa. Um exemplo citado por Beck, é o de uma sonda espacial
reentrando na atmosfera terrestre. Quando a sonda mergulha na camada de gases que
circundam a Terra, inicia-se um processo de geracdo de calor, devido ao atrito com as
particulas gasosas, aumentando a temperatura de sua superficie. Deseja-se entdo conhecer a
evolucdo do fluxo de calor e da temperatura na superficie da casca a partir de medi¢des de
temperatura realizadas em um ponto interno da sonda.

Apesar do grande numero de trabalhos voltados as técnicas de problemas inversos
poucos tém sido dedicados a conveccdo. Esse trabalho representa um passo inicial nesse



sentido. Observa-se que uma meta a ser alcangada é a obtencdo da solugédo de um problema
inverso em convec¢do natural de calor ou mista provocada por um cilindro rotativo com
inUmeras aplicacBes praticas. Para isso, um passo intermediario e ndo menos importante, € o
representado pelo dominio da técnica inversa em problemas de conveccdo mais simples.
Optou-se, assim, pelo estudo de uma placa plana cuja geometria e a formulacdo matematica
sendo mais simples favoregca a compreensdo e o dominio da técnica tanto pelo aspecto
experimental quanto pela aplicacdo do modelo tedrico.

Assim, a proposta desse trabalho é a obtengdo do fluxo de calor imposto em uma
placa plana vertical exposta a um meio convectivo. Para isso, diferentes técnicas de problemas
inversos sao aplicadas: técnicas sequiencial baseada em func¢des especificadas, com e sem o
uso de termos de regularizacdo e algoritmos genéticos. Todas as técnicas séo aplicadas a
partir de um mesmo conjunto de dados experimentais representados pela medicdo de
temperatura no interior da camada limite desenvolvida e pela temperatura ambiente.

Apresenta-se no Capitulo Il uma revisdo de trabalhos realizados para obtencdo do
fluxo de calor e temperatura da parede para problemas diretos e inversos em convec¢ao de
calor. Essa revisdo apresenta de forma sucinta a base necesséria para o desenvolvimento das
técnicas propostas.

No Capitulo 11l obtém-se a solucdo analitica do problema direto de uma placa plana
vertical aquecida e a adaptacdo do algoritmo inverso baseado em funcdes especificadas ao
problema de conveccéo de calor estudado.

Uma descricao da bancada experimental utilizada na obtencao dos dados experimentais é
apresentada no Capitulo V.

No Capitulo V uma analise de incerteza é feita de forma a investigar as maiores fontes de
erros nas variaveis envolvidas no problema. Apresenta-se também uma analise do
comportamento do coeficiente de sensibilidade indicando a melhor localizagdo de sensores de
temperatura.

Os resultados obtidos sao apresentados, comparados e discutidos no Capitulo VI.

No Capitulo VII sdo apresentadas algumas conclusdes e sugestdes relativas as técnicas
de problemas inversos aplicadas a problemas de convecc¢éo. ldéias e sugestdes relativas a

trabalhos futuros sao também discutidas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUGCAO

O principal objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de uma técnica para a
obtencéo do fluxo de calor e do perfil de temperatura na parede de uma placa plana vertical
aguecida a partir de medi¢cGes experimentais de temperatura no interior da camada limite. Esse
problema é normalmente denominado como um problema inverso em convecc¢éao de calor.

Assim como os problemas inversos em conduc¢do de calor, a técnica em conveccao
envolve, além de medicBes de temperatura, a solucéo tedrica direta do problema envolvido.

Nesse Capitulo é apresentada uma revisdo de trabalhos relacionados a solugéo direta,
técnicas experimentais e procedimentos inversos que, de alguma forma, auxiliam na solucao

do problema inverso aplicado a uma placa plana vertical aquecida.

2.2 — SOLUCAO DIRETA

Para uma melhor abordagem do problema inverso e, ainda, como parte de seu
entendimento, torna-se necesséria uma analise inicial do problema classico envolvido no
processo de transferéncia de calor no aquecimento de uma placa plana vertical. Observa-se
gue o problema de convecgédo de calor natural envolvido em uma placa plana vertical aquecida
pode ser descrito pelo acoplamento das equacdes de continuidade, quantidade de movimento
e de energia do escoamento e suas respectivas condi¢cdes de contorno.

Uma grande variedade de técnicas numéricas tem sido usada para obter as soluctes
dessas equagdes, como métodos de solugdes por, similaridade local (Lloyd & Sparrow, 1970) e
(Yao, 1989), ndo similaridade local, perturbacdo em série, (Esghy, 1964), (Sparrow & Greeg,
1959) e (Szewczyk, 1964), e técnicas de diferencas finitas , entre outras. Tais técnicas tém
apresentado valiosas informacdes sobre o processo de transferéncia de calor convectiva
natural e for¢cada.

Nesse trabalho, escolheu-se uma solucdo analitica em detrimento de solucbes
numeéricas devido a algumas vantagens que uma solucdo fechada sempre pode apresentar.
Por exemplo, as informacbes fisicas relativas as propriedades, relacbes geométricas e

parametros importantes sdo melhor observadas devido seu aparecimento direto na solugéo.



Além disto, a rapidez de célculo bem como a eliminacdo de problemas de convergéncia
normalmente presentes em solucdes numéricas é sempre preferida. Uma vez que o problema
de conveccdao analisado admite o uso de solu¢éo analitica esse foi o0 caminho escolhido. Nesse
sentido, varios autores tém trabalhado no desenvolvimento de solu¢des fechadas no estudo de
convecgao. Entre eles pode-se citar Sparrow & Greeg (1956) e Kobus & Wedekind (1995).

Solugbes classicas para o problema de convecgdo natural de calor em uma placa
plana vertical isotérmica pode ser encontrada em Holman (1990) ou Sparrow & Greeg (1959).
J& a obtencédo da solucao direta do problema de conveccdo sobre uma placa plana aquecida,
nao isotérmica, € apresentada por Sparrow & Greeg (1956) que por sua vez é comparado com
os resultados obtidos pelo método Integral de von Karman-Pohlhausen (Holman, 1990). A
diferenca entre as duas solucbes pode ser creditada aos diferentes perfis de velocidade
parabdlicos, normalmente assumidos como hipétese, para a solugédo da camada limite.

A solucdo direta usada nesse trabalho deve-se ao uso do método integral de von-
Karméan-Pohlhausen foi adaptada do procedimento indicado por Holman (1990) descrito

inicialmente para uma placa plana isotérmica.

2.3 - SOLUGCAO DO PROBLEMA INVERSO

Normalmente a solucdo de problemas inversos é mais dificil que a dos problemas
diretos, devido ao condicionamento ruim das equacdes, que se manifesta através da
sensibilidade de solucdes aos erros nos dados de entrada. Isso significa que uma pequena
imprecisdo de dados (usualmente medidos) pode resultar em grandes imprecisbes dos
resultados.

Varias técnicas de problemas inversos podem ser aplicadas visando a obtencdo do
fluxo de calor em meios condutivos. Pode-se citar a técnica das solugbes analiticas,
desenvolvida por Burgraff (1964) e Langford (1976), o método de Stolz, o método da funcéo
sequencial especificada, o0 método do gradiente conjugado, métodos de regularizagdo e
algoritmos genéticos, dentre outros. Observa-se que a aplicacdo de técnicas de problemas
inversos a condugédo de calor tem recebido muita atengdo. Beck et al (1985) apresentam uma
excelente revisdo da literatura, e resumem as varias aproximacdes e contribuicdes
significativas no estudo de conducao inversa de calor. A técnica de problemas inversos em
conducao encontra-se atualmente em estagio avancado de desenvolvimento, podendo citar
trabalhos como (Murio & Zheng, 1996), (Raudensky et al. , 1995), (Beck et al., 1985), (Alifanov,
1985) , (Alencar Jr. et al. , 1997), (Lima & Guimaraes, 1998) entre outros.

Entretanto o niUmero de trabalhos voltados a convecc¢éo de calor € bem menor. Esses

problemas surgem em casos onde uma superficie em contato com um fluido em movimento é



inacessivel a instrumentacdo e nenhuma informagédo com respeito as condi¢cdes de contorno
térmicas da superficie esta disponivel. O problema inverso de conveccdo é definido como
estimativa de fluxo de calor e/ou distribuicdo de temperatura da parede (vizinhanca) através de
temperaturas medidas no interior do meio convectivo (escoamento).

Um dos primeiros trabalhos em problemas inversos em conveccao € apresentado por
Cebbeci et al. (1975). O problema inverso estudado concentra-se na determinacéo da variacdo
da velocidade para um coeficiente de atrito local prescrito ou a espessura de deslocamento
prescrita em um escoamento de camada limite compressivel. Entretanto o coeficiente de atrito
local calculado e a espessura da camada limite, foram obtidos pelo problema direto e utilizados
como dados de entrada do problema inverso. Nesse caso a estabilidade do problema n&o foi
investigada.

Moutsoglou (1989), exp6s a natureza mal condicionada de um problema inverso,
descrito na Figura 2.1, em ambiente de transferéncia de calor convectiva, para o escoamento
laminar livre em um canal, através da técnica da funcdo especificada (Beck et al., 1985).

O perfil do fluxo da superficie na parede esquerda, y = O, foi obtido através de
medidas de temperaturas simuladas na parede direita, y = L, e o campo de velocidade foi
assumido ser independente da temperatura nos calculos dos coeficientes de sensibilidade. O
algoritmo da funcdo sequencial especificada foi adotado com sucesso para o0 sistema
parabdlico de equacbes que governam o escoamento e a transferéncia de calor no canal,
aliviando o mal condicionamento do problema inverso. O método de funcdo especificada
desenvolvido por Beck (1968), envolve a inversao numérica de uma integral de convolugéo e a
utilizacdo de passos de tempos futuros. Uma solucdo é fornecida a cada passo de tempo.
Entretanto, nenhum trabalho experimental foi realizado, sendo todos os dados de entrada
obtidos através de simulacdes.

Moutsoglou (1990) também usou a técnica de regularizacdo no dominio completo,
desenvolvida por Tikhonov and Arsenin (1977), para resolver basicamente o mesmo problema
da Figura (2.1), mas para convecc¢ao forcada. Essa técnica cuida da estabilidade da solucao
através de adicdo de fatores de regularizacdo e a reducdo de erros de medicdo. Para os
par@metros considerados, o trabalho ilustra que o0s problemas inversos podem ser
extremamente sensiveis as flutuacdes numéricas proprias introduzidas durante os calculos
numéricos e/ou erros aleatdrios proprios. O esquema de regularizacdo em todo o dominio

minimiza esses efeitos.
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Figura 2.1 - Esquema de escoamento e sistema de coordenadas (Moutsoglou, 1989).

Prud’homme et al. (1995) apresentam um algoritmo da funcdo especificada sequencial
para resolver um problema de convecgdo natural em uma cavidade quadrada com fluxo de
calor uniforme variando com o tempo em uma face enquanto os outros contornos permanecem

adiabaticos, Figura (2.2).
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Figura 2.2: Geometria e condicbes de contorno para o problema inverso resolvido por
Prud’homme & Nguyen (1995).

A estimacdo do fluxo de calor g(X), se deu a partir do uso de um sensor de
temperatura dentro do fluido. Verificou-se que a estabilidade dos resultados é muito sensivel a
localizacdo dos sensores, especialmente na presenca de conveccdo forcada. Entretanto,

enguanto o numero de temperaturas futuras amortece os dados de entrada a alta freqliiéncia,



ele reduz também a precisédo do fluxo de calor predito. Verificou-se ainda que na presenga de
conveccao natural, a precisdo da solucdo inversa é também afetada pelo nimero de Rayleigh
elevado. O estudo, demonstra que 0 método da funcdo especificada sequencial resolve com
sucesso o problema de conveccgédo inversa para uma faixa de nimero de Rayleigh de 0 < Ra <
10°.

Trabalhos baseados na técnica de gradientes conjugados, também tém sido
desenvolvidos para o estudo do problema inverso em conveccdo de calor. A formulagéo
matematica desses métodos consiste no desenvolvimento de um problema de sensibilidade, de
um problema adjunto, de equac¢des gradientes e métodos de otimizacdo. Esses métodos séo
ainda considerados métodos iterativos e de dominio global.

Bokar & Ozisik (1995), usam o método do gradiente conjugado para estimacdo da
variacdo temporal da temperatura de entrada de um escoamento laminar, desenvolvido térmica
e hidrodinamicamente entre duas placas paralelas, Figura (2.3). Nesse caso medi¢des de
temperaturas transientes sdo realizadas com um Unico termopar, localizado a jusante do
escoamento. Foi assumido ndo haver nenhuma informacéo a respeito da forma funcional da
dependéncia temporal da temperatura de entrada. O método do gradiente conjugado se

mostrou efetivo na estimativa da forma funcional da temperatura.

Tw
> —» RL
T(O,RT) =K(1) T T T ’Vi """" 7z
i Sensor de
i Temperatura
Tw

Figura 2.3: Geometria e coordenadas de um duto (Bokar & Ozisik, 1995).

Machado & Orlande (1997) utilizaram o mesmo método para a estimativa da variacao
temporal e espacial do fluxo de calor na parede em um canal plano paralelo, sob condi¢cdes de
escoamento laminar e hidrodinamicamente desenvolvido, Figura 2.4. Os resultados obtidos
com medigbes simuladas mostraram boa concordancia na recuperagcdo dos cantos e
descontinuidades na forma funcional exata assumida para o fluxo desconhecido. Notou-se que
a localizacdo dos sensores 0 mais proximo possivel do contorno produzem melhores

resultados.
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Figura 2.4: Problema fisico de um escoamento em um canal de placas planas paralelas
(Machado & Orlande, 1997).

Métodos de otimizacdo baseados em inteligéncia artificial, como o caso do algoritmo
genético, tém sido desenvolvidos extensamente nos Ultimos anos, com 0S progressos nessa
area sendo estimulados pela evolucdo das ciéncias matematicas e da tecnologia
computacional. Tais técnicas, baseadas em inteligéncia artificial, tém se mostrado promissoras.
O uso de redes neurais em problemas inversos em conducédo de calor (Dumek et al , 1993), é
um exemplo. O algoritmo genético vem a ser do mesmo grupo de métodos numeéricos, e
consiste num algoritmo de otimizacdo estocastico baseado no método de selecdo dos
melhores membros através de um amplo conjunto de vetores gerados estocasticamente e
atualizados.

Raudensky et al (1995) demonstraram o uso do algoritmo genético para resolver um
problema inverso de conducédo de calor unidimensional usando dados gerados pela solucdo do
problema direto correspondente. Dados com e sem ruidos foram considerados, e o método
apresentou bons resultados principalmente se usados juntamente com algoritmos de
regularizagdo. O termo de regularizacdo utilizado para ajustar melhor a solucdo do problema é
uma analogia discreta da regularizacdo de primeira ordem.

Nesse ponto cabe ressaltar que a grande maioria dos trabalhos encontrados em
problemas inversos usam simulacbes numéricas para a obtencdo das temperaturas
“experimentais”. A proposta do presente trabalho é a abordagem experimental do problema de
conveccdo natural envolvido no aquecimento de uma placa vertical. A técnica inversa
desenvolvida baseia-se no método de funcdo especificada e na teoria de regularizacdo de
Tikhonov & Arsenin (1977).

A contribuicdo do presente trabalho reside na interacdo dos aspectos experimentais e
na adaptacédo do método de funcéo especificada para problemas de convecc¢éo. Resultados de
estimacdo também sao obtidos com uso de uma algoritmo genético para efeito de comparacao

das técnicas propostas.



CAPITULO 1l

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 — INTRODUCAO

Como ja mencionado , analisa-se o problema de uma placa plana vertical sujeita a um
fluxo de calor prescrito, q(x), e exposta a conveccdo natural, Figura 3.1 (a). Pode-se observar,
nessas condigbes, a formacdo de um escoamento devido as forgcas de empuxo e o
estabelecimento de uma camada limite, representada esquematicamente na Figura 3.1 (b). O
problema estudado pode ser caracterizado por uma geometria cartesiana, bidimensional,
sujeita a um fluxo de calor q(x), com escoamento no estado estacionario e descrito pelas
equacdes da camada limite incompressivel e laminar.

O problema inverso se estabelece a medida que as condi¢des de contorno na parede

como o fluxo de calor ou variacdo de temperatura ndo sdo conhecidas. As estimativas dessas

variaveis, q(x) e T,(X,0), séo os objetivos desse trabalho.

Como citado anteriormente existem varias técnicas para a solucdo de problemas
inversos. Nesse trabalho a técnica da funcdo especificada proposta por Beck et al. (1985),
aplicada a conducdo de calor é adaptada para o presente problema de conveccéo. Ao contrario
da conducao de calor, a conveccao natural é um problema néo linear, mesmo considerando as
propriedades térmicas invariantes com a temperatura. Isto se deve ao acoplamento entre as
equacdes da energia e do movimento. Uma solugéo possivel é a lineariza¢éo do problema para
cada passo (posicdo), e com a consequente determinacdo do fluxo através do método da
funcao especificada. Este método, apropriado para sistemas de equacdes parabdlicas ou semi-
parabdlicas, é descrito detalhadamente em Beck e al. (1995) sendo que passos do algoritmo
séo discutidos aqui.

Uma das caracteristicas das técnicas de problemas inversos € a necessidade de se
obter uma equacao que forneca uma correlagcdo de uma variavel a ser medida ( nesse caso
T(X,y) ) em funcdo do parametro a ser estimado, q(X) e Tw(x,0). Torna-se necessario,
inicialmente, obter-se a solucdo do problema direto em questdo. Esta solucédo € obtida através
das equacOes de continuidade, movimento e energia que governam o problema de convecc¢éo

natural sobre uma placa plana aquecida.
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Figura 3.1- Problema térmico estudado. a) Placa plana vertical aquecida. b) Camada limite

representada esquematicamente.

3.2 - O PROBLEMA DIRETO

O problema de conveccao natural sobre uma placa plana vertical aquecida pode ser

descrito pelas equac¢des da quantidade de movimento, da energia e da conservacdo de massa,

considerando a aproximacao de Boussinesq, ou seja,

a ou 0%u
u—+v— =gB(T-T,)+v—,
oy 9B(T -T.) oy

oT  dT _ 0°T
U—+V—=0— ,
ox oy ay*

(3.1)

(3.2)

(3.3)



11

onde X é a coordenada medida ao longo da placa, y é a coordenada normal a placa, U e v sdo
as componentes da velocidade na direcdo X e Yy respectivamente, T(X,y) a temperatura, a a
difusividade térmica, g a aceleracédo da gravidade e S o coeficiente de expansao térmica.

A solucdo das equacdes da camada limite laminar para convec¢do natural em uma
placa plana vertical com fluxo de calor ndo uniforme, q(X), na superficie pode ser obtida através
do método de von Karman-Pohlhausen , (Holman,1990), que consiste em uma formulacdo
integral acoplada ao uso de aproximacfes polinomiais para os perfis de velocidade e
temperatura.

Nesse trabalho, assume-se que os perfis da velocidade tém formas geometricamente
similares para varias distancias em x, ao longo da placa. Como o problema proposto € de
conveccgao livre, assume-se também que a velocidade seja representada por uma funcao

polinomial y multiplicada por uma fungéo arbitraria de x, (Holman, 1990), ou seja,

u(X’y):a_*_b[y_i_CEVZ_}_d[Bﬂ (34)
u, (X)

O perfil de temperatura é também representado por uma fungéo polinomial de vy, isto &,
T(xy)=e+fy+gly’ (3.5)

Sendo que a, b, ¢, d, e, d ef, sdo funcdes de x obtidas de forma que as condicdes de

contorno presentes no problema sejam satisfeitas, ou seja:

u=0, para y=0; (3.6)
u=0, para y =0; 3.7)
ou _ 0, para y=9; (3.8)
oy

d°u T, -T

— = —gB—"—=, para y=0 (3.9)
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- ka—T =q(x), para y=0; (3.10)
ay

T= Too’ para y= 0; (3.11)

Ul =0, para y =0. (3.12)

oy

onde O(X) é a espessura da camada limite, k é a condutividade térmica e Q(x) ou

simplesmente, g,, 0 fluxo de calor ndo uniforme imposto na placa plana por unidade de area.
A relacdo final encontrada para o perfil da componente da velocidade no eixo X,

designada por u(X,y), pode ser dada por:

uxy) _ Yy B_ Yy
u, (X) _5(X)El 5(x)§’ (3.13)

sendo u,(X) uma velocidade de referéncia.

Substituindo as condi¢cdes de contorno dadas pelas Egs. (3.6) a (3.12) em (3.5),

obtém-se a expressao para o perfil de temperatura, como:

_ — Ox _ 2
T(X,Y) ~To —2[ﬂ<D§(x)(y 3(x))%, (3.14)

Para que a Eq. (3.14) represente a solugdo completa do campo de temperatura em
fungéo do fluxo de calor imposto, Oy, resta ainda a determinacdo da espessura da camada
limite, J(X).

3.2.1 - OBTENCAO DA ESPESSURA DA CAMADA LIMITE

Para o processo de convecg¢do natural, as equagdes integrais do momento, Eq. (3.1),
e da energia, Eq. (3.2), podem ser escritas por,



13

d go _ s __,0u g N

&ﬁ’o purdyE= -1, + [ p g[T(x,y) ~T.]oy = “a +[,paBT(xy)-T.)dy  (3.5)
die _ - _gdT(xy)

o {J’O u[T(x, y) Tm]dy} a dy |, (3.16)

Substituindo-se, entdo, as Egs. (3.14) e (3.13) nas Egs. (3.15) e (3.16), e
reorganizando, sdo obtidas as equacbes diferenciais governantes para a quantidade de

movimento e energia em fungéo de d(X) respectivamente como sendo:

2
iM:EgB a, 6x2 -V Uy (317)
105 dx 6 o,
e
2
d(uy mc’l‘ O7) - o 1m0 Ox (3.18)
X

Ainda, integrando a Eq. (3.18) obtém-se

X

a[ﬁOIqxdx

Uy B(x)? :+ (3.19)
X

Observa-se que nas Egs. (3.17) e (3.19) que Ux ainda deve ser determinado. Entretanto,

através da Eq. (3.13), conclui-se que:

u(x), ~9a(x)? (3.20)
Assim inserindo-se a Eq. (3.20) na Eq. (3.16) obtém-se que:

5(x) ~ X% (3.21)

Assumindo-se, entdo, as variagfes das fungdes exponenciais para u(x), e J(x), como

sendo,
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u(x) = Clxy2

3(x) = C,x*

e substituindo as Eqg. (3.22) e (3.23) em (3.19) obtém-se,

C, 0= a[GZO
Co
onde
Iqx dx
Q =7
(x®,)

A substituicdo das Egs. (3.22), (3.23) na Eqg. (3.17) resulta em

1l ) e,

105 dx

e substituindo a Eqg. (3.24) na Eq. (3.25) obtém-se

B q, (Cz XU/ )2 —y ((:Cilx)i

0
C, =60 @ (5 K@
OB
e
O
c, -2 9kin

a (Q)+480 QX%S

o, X" 07

“Gpmorhy @ QS e QX%

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Uma vez determinado os valores de C; e C,, a espessura da camada limite, (X)),

pode entdo ser obtida através da substituicdo da Eq. (3.28) na Eq. (3.23), ou seja,

09Tk @ [R40 )
o= g e QF a8 o,

i o

(3.29)
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e a Eq. (3.14) pode ser rescrita como

T = Ox _ 2
T(X%Y)~Te 2[H<D5(x,qx,QX)(y 3(x, 0y, Qy))*, (3.30)

onde T(X,y) representa o0 modelo tedrico para a temperatura, dada em fungdo das coordenadas
X e Yy, das componentes locais gx e da influéncia das componentes Oxi1, Ox2, ----Oxi @0 longo do
comprimento da placa.

Observa-se que para o caso onde o comportamento do fluxo de calor seja aproximadamente

constante, ou seja, (x L/q = constante, entdo

X

Q. :J'CIX dx/(x q,) 01 e consequentemente Q,” (1

0

assim, nesse caso, a expressao para o célculo de 6 pode ser dada por

0 s
Otklar 1240 | 4smw @15 (3.31)
0

Ol =
0= O B, o

3. 3- PROBLEMA INVERSO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Neste trabalho trés métodos para a solucdo do problema inverso, originalmente
aplicados em conducéao de calor foram adaptados para convecc¢ao natural em uma placa plana.
Sédo eles o método da funcdo especificada sem regularizacdo, o método de regularizacéo

sequencial e o algoritmo genético.
3.3.1 - METODO DA FUNCAO ESPECIFICADA SEQUENCIAL

Uma das técnicas inversas usadas nesse trabalho, envolve a inversdo numérica de
uma integral de convolucdo e o uso de passos de futuros. E o chamado método da funcdo
especificada, desenvolvido por Beck et al. (1985).

A proposta inicial para a obtencdo das componentes do fluxo de calor g, é a
minimizacdo de uma funcdo erro quadratico definida pelo quadrado da diferenca entre as
temperaturas medidas no interior da camada limite Y(X,Y)u+r1 € as temperaturas calculadas

pelo modelo tedrico dado pela Eq. (3.30), ou seja,



16

r 2

S= Z (Y(X’ Ysia = T(X, y)M+i—1) (3.32)

Onde o indice M representa a posicao atual do sensor de temperatura e r a posi¢ao
futura.
Assim, a Eqg. (3.32) é minimizada em relacdo a componente de fluxo de calor a ser

estimada q,, ,

=023 (Y00 Y T Yy ) T (333

aqM aqM
ou ainda,
0S [
= 0 = z [Y(X’ y)M+i—l _T(X’ y)M+i—l]XM+i—l (334)
M 1=1

Observa-se que, embora a relagdo entre T(X,y) e gy seja ndo linear, a temperatura é
uma funcédo continua do fluxo de calor. Assim expandindo o campo de temperatura em torno de
um valor q*, arbitrario, usando Série de Taylor e retendo os termos até a primeira ordem

obtém-se
T(X’ y)M+i—1 :Tl\jl+i—1(x’ y)+ XM+i—lAqM para I :l,...,r (335)

onde T,,,,, Sdo as temperaturas calculadas, baseadas numa estimativa inicial de g, . através
da Eq. (3.30).
Substituindo-se a Eq. (3.35) na Eq. (3.34) obtém-se:

r

*

(YM+i—l _TM+i—l)D(M+i-l
AqM = 1= (3.36)

r
2

z XM+i—1

1=1

sendo qy obtido através de:
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Ov =dyu *+Ady (3.37)

Observa-se nas Eqg. (3.32) e (3.36) que temperaturas para posi¢des “futuras”, ou seja,
em posi¢Oes superiores a atual M, isto é, M +1, M +2, M +r-1, devem ser calculadas. Nesse
caso o procedimento sequencial descrito por Beck and Blackwell (1985) pode ser aplicado.

Um dos casos mais simplificados do procedimento sequiencial da funcdo especificada,
consiste em assumir temporariamente varios fluxos de calor como constantes com a posi¢ao

como é mostrado na Figura 3.2.

A

—

e —— — — — — —

gi (W/m2)
;i

Ch;

X1 . Xl:/l-l Xl.\ll . X.M+r-l
Posicdo x (m)

Figura 3.2 — Forma funcional do fluxo de calor constante para o procedimento seqiencial.

Assim as componentes do fluxo de calor estimado, Qi, J2 , Qu-1, S840 assumidas
conhecidas e o0 objetivo torna-se a estimagdo de (Qu. Nesse caso, os valores de

Ops1r Ays20ee0 Quar—g SA0 @ssumidos temporariamente constantes ou seja:

Ov =QAvs = Ausz = Ausra = q:w (3.38)

onde r € niumero de passos futuros.
Para a solugéo final de q,,, torna-se necessaria a obtencédo de X(X,Y)y ., que é 0

chamado coeficiente de sensibilidade, definido como a primeira derivada da temperatura, Eq.
(3.14), em relacéo a variavel que se deseja estimar, nesse caso o fluxo de calor., ou seja:
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0T (X, Y) iz
X0 Yy = TS 0 (339)
M

Uma das mais importantes caracteristicas dos coeficientes de sensibilidade é indicar

guais as melhores regifes para a localizacdo dos sensores de temperatura. Ou seja, se
X(X, Y)y«a € relativamente grande, observa-se uma grande sensibilidade de mudancas
térmicas no interior devido a pequenas mudancas nos fluxos. Por outra lado, quando os valores
de X(X, Y)u. S80 pequenos, as chances de bons resultados na estimagdo sdo menores,

pois o problema estimado torna-se muito sensivel aos erros de medi¢do, (Beck and
Arnold,1977).

Assim o algoritmo computacional do procedimento sequiencial baseado em funcéo

especificada de fluxo constante pode ser resumido em:

Passo 1: Adota-se um valor arbitrario para o fluxo de calor superficial, q , para M =1.

Normalmente um valor muito baixo e diferente de zero.

Passo 2: Resolve-se o problema direto através das Egs. (3.30) e (3.31).

Passo 3: Calcula-se o valor da temperatura pelo problema direto, T™(q", X, ¥,8(X,q))
Passo 4: Calcula-se o coeficiente de sensibilidade X(q'), Eq. (3.39).

Passo 5: Calcula-se Aq,, , atraves da Eq. (3.36).

Passo 6: Obtém-se o novo valor de q,, através da Eq. (3.37).

Passo 7: Adota-se g, =q,, -

Passo 8: Retorna-se ao passo 2, até que se obtenha a convergéncia, que é considerada

(qM B q;;/l) < 10—4 .
Qu

alcancada quando

Passo9: Adota-se o valor de (,, convergido, como uma estimativa inicial para Qq,.,,

retorna-se ao passo 2 até que se obtenha a convergéncia para a posicdo M+1.
Esse procedimento € repetido até que se atinja todas as posicdes existentes ao

longo da placa plana vertical.

Nesse ponto, cabe observar que o termo Q, dado por

X

Qx :ICIX dx (X CIX)
0
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x . . o x o
n&o apresenta nenhuma dificuldade adicional na avaliagdo dos valores de Jy ou de —=

uma
Ox

vez que o procedimento € sequencial. Ou seja, a equacdo para Q em forma discreta

considerando varios elementos constantes ao longo de Ax pode ser dada por

Qi

n AX g

e, nesse caso, em qualquer posi¢cdo i ( X = i4Ax) a componente g.; € conhecida do passo

anterior.

3.3.2 - METODO DE REGULARIZACAO SEQUENCIAL

Para corrigir a natureza mal condicionada do problema inverso, o esquema de
regularizagdo proposto por Tikhonov e Arsenin (1977), é adaptado para o problema de
conveccao considerado. O método de regularizacdo é uma técnica que modifica a aproximacéao
dos minimos quadrados através da adi¢do dos fatores para reducéo da amplificacdo do ruidos
presentes nos dados experimentais inerentes ao problema mal condicionado. A influéncia da
componente de regularizacdo é determinada pela magnitude do parametro regularizador.

Assim, a forma algébrica da funcdo erro quadratico escrita para 1 sensor, r = 1 e

ordem zero, se reduz a:
s=(Y, -T, ) +a [T, & (3.40)

onde Cp é o termo regulariza¢@o para ordem zero e o simbolo a, é chamado de pardmetro de
regularizagéo. Varios métodos podem ser usados para a obtengéo de a;. Segundo Beck et al.
(1985), um dos meios para selecionar um valor moderado para o parametro regularizador, a;,
é fazer arelagdo a,/X? igual a 1.

Da forma similar ao que foi feito para o método da funcéo especificada seqiiencial a

Eq. (3.40) é minimizada em relacdo a componente de fluxo de calor desejada, ou seja:

s =2 ~T o 2 e, =0 (3.41)
M

M
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Sao substituidos entédo, as Egs. (3.35) e (3.37) na Eq. (3.41) obtendo-se a equacao

para o fluxo de calor a ser estimado como:

(Y, — T )X, + X2 Doy,

Ou = X2 —a [C, (3.42)
Assim o algoritmo de regularizacdo de ordem zero pode ser resumido como

Passo 1: Adota-se um valor qualquer para o fluxo de calor superficial uniforme para a
placa plana, ¢ , para M =1. Normalmente um valor muito baixo, diferente de
zero.

Passo 2: Resolve-se o problema direto atraves das Egs. (3.30) e (3.31).

Passo 3: Calcula-se o valor da temperatura pelo problema direto, T™(q, X, Y, (X, q))

Passo 4: Calcula-se o coeficiente de sensibilidade X(q'), Eq. (3.39).

Passo 5: Adota-se um valor para @,

Passo 6: Adota-se um valor para C,

Passo 7: Obtém-se um novo valor de g,, através da Equacao. (3.42).

Passo 8: Adota-se q,, =q,, -

Passo9: Retorna-se ao passo 2, até que se chegue a convergéncia, que é considerada
alcancada quando (% ~ ) <107,

qM
Passo10: Adota-se o valor de (, convergido, como uma estimativa inicial para Q..

Retorna-se ao passo 2 até que se obtenha a convergéncia. Repete-se esse
procedimento até que se atinja todas as posi¢des existentes ao longo da placa

plana vertical.

3.3.3 — ALGORITMO GENETICO

Métodos de otimizacdo baseados na inteligéncia artificial tém sido desenvolvidos
extensamente nos Ultimos anos, sendo 0s progressos nessa area estimulados pela evolucéo
das ciéncias matematicas e da tecnologia computacional. Dentre os métodos inversos
classicos, ha algumas técnicas modernas, baseadas em inteligéncia artificial, que se mostram
promissoras. Os algoritmos genéticos sdo mecanismos de busca baseados nos processos de

selecdo natural da luta pela vida. Sua idéia € procurar repetir o que faz na natureza. Trata-se
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de um procedimento de busca que usa uma escolha aleat6ria como ferramenta para guiar uma
exploracdo inteligente no espaco de parametros codificados. Todos 0s seus principios séo
inspirados na teoria de evolucdo de Darwin.

O modelo matematico do algoritmo genético trabalha com termos e conceitos que sao
similares aos da natureza. Um conjunto de solu¢fes possiveis, € chamado de populacéo, o que
neste trabalho é o fluxo de calor, e as solu¢des que melhor se ajustam ao critério de otimizagéo
sdo chamadas de melhores membros da populagdo, que € o melhor valor do fluxo de calor
encontrado. Novos membros para a populacédo sdo construidos através dos melhores membros
por mecanismos de recombinacdo e mutacao.

Cada membro da populacdo € formado por um conjunto de elementos similares aos
genes naturais. Esses genes formam uma string ou cromossomo, no qual é considerado um
membro da populagdo. Esses genes podem ser elementos de um vetor de entrada que
constituem os dados de entrada de uma funcao objetivo que fornece para cada membro, uma
medida de qudo bem adaptado ele esta. Essa avaliacdo de cada individuo é denominada

“fitness” ou adequabilidade e a funcéo objetivo utilizada € a fungéo erro quadrética dada por:

S=3M (VY -T(x.y) (3.43)

A populacéo inicial é criada através de um conjunto de genes aleatdrios nos membros
da populacéo.

A solucédo 6tima é alcancada quando o perfil de temperatura na camada limite, T(X,y),
obtido utilizando-se o valor da populacao for o mais proximo possivel do perfil de temperatura
obtido experimentalmente para a mesma posi¢do, Y(Xy), ou seja, quando a funcdo S for
minimizada. O algoritmo € entdo divido em 4 passos que séo repetidos até que a solucao 6tima
seja alcangada:

Evolucdo: E o critério de otimizac&o ( funcéo custo ) para todos os membros da populacéo.
Fornece um valor escalar simples que indica se um membro da populacdo € bom ou néo e

guanto bom ele é.

Selecdo: E o subconjunto que encontra e ordena os melhores membros em uma popula¢io

processada.

Recombinacdo dos melhores membros: Significa subconjuntos combinados para se obter

novos membros de uma populacéo.
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Mutacdo: é o método de producio de membros diferentes em uma populagéo. E a modificacéo
aleatéria ocasional ( de baixa probabilidade ) do valor de um caracter da cadeia de
Cromossomos.

O programa bésico de algoritmos genéticos utilizado foi desenvolvido por Houck et al
(1996) para ambiente Matlab® e adaptado por Silva (1999). Este programa foi implementado
neste trabalho, para um problema de conveccao natural, sendo que alguns operadores foram
adicionados.

Observa-se que o objetivo do uso do algoritmo genético foi o de simplesmente
proporcionar uma comparacdo independente, em relagdo a técnica proposta, quanto aos
aspectos de eficiéncia do algoritmo inverso aqui desenvolvido. Maiores detalhes sob esses
algoritmos podem ser encontrados em, Braga (1999), Silva (1999), Raudensky et al. (1995) e
Michalewicz (1996).



CAPITULO IV

BANCADA EXPERIMENTAL

4.1 — INTRODUCAO

Nesse capitulo descreve-se o aparato experimental de transferéncia de calor usado
para a obtencéo dos perfis de temperatura e fluxo de calor em uma placa plana dentro de um
duto de ar.

O projeto experimental foi realizado de forma a proporcionar o escoamento idealizado
sob a placa plana vertical aquecida. Nesse caso, as condi¢cdes de contorno como componentes
de velocidade nulas na superficie da parede, desenvolvimento da camada limite, fluxo

prescrito, g(X), na parede e temperatura ambiente, T. , S&0 obtidas experimentalmente de

modo que se garanta um escoamento laminar e bidimensional em regime permanente.

4.2 — O APARATO EXPERIMENTAL

O escoamento em regime permanente € obtido experimentalmente, através de um
duto vertical retangular apoiado sobre uma bancada, de comprimento, largura e espessura
respectivamente de 1,02 x 0,12 x 0,07 m°, apresentado de forma detalhada na Figura (4.1).
Uma placa de aluminio , de dimensdes 0,10 x 0,11 m? e espessura de 0,015 m, instalada no
duto e presa as laterais, representa a parede plana vertical aquecida a ser estudada. Esta
parede possui acoplada a sua superficie interna duas resisténcias dispostas em paralelo de 3
mm de espessura cada e dimensdes de 0,1 x 0,0366 m?, como mostra a Figura 4.2. Essa
disposicdo aliada a caracteristica condutora do aluminio tem o efeito de distribuir
uniformemente a temperatura na parede.

As medicOes de temperatura no interior da camada limite sdo executadas por uma

sonda com um termopar tipo cobre-constantan no seu interior, possuindo 77,2x10° m de
diametro e constante de tempo, T, inferior a 50ms. A sonda de aco inoxidavel, com 48 mm de
comprimento e 1,7 mm de didmetro interno é fixada em um paquimetro posicionado
perpendicularmente & parede de forma a se permitir o controle da posi¢cdo na dire¢éo y. Por
sua vez a posicao X € controlada através de uma escala localizada na prépria parede aquecida.

O movimento da sonda e o controle de sua posi¢do relativos aos eixos X e y € mostrado
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esquematicamente em detalhe na Figura 4.1. A visualizacdo do posicionamento da sonda e da
parede aquecida é feita através de um janela acrilica no duto, através da qual o paquimetro é

inserido.

\ “ saida de ar

i
placa aquecida |m Huww
I

sonda

indicador digital de temperatura

termopar
wattimetro

aquecimento
entrada de ar

T _ ~ 7 Detalhe da cavidadé
-~ Cavidade para escoamento vertical .

- N 47
- \
s .
AN
\
\

movimento do paquimetro \
para controle das posices xey "\

Val

’ uimetro ‘

\ sonda paqg /
\ Vi |‘ /
{

\ fio de extens&o do termopar

\ X /
\ I /
\ /
\ /
\ /
< y . _ e
\ tampa de acrilico /
;
,

Figura 4.1: Aparato experimental.
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Resisténcia 2 Resisténcia 1

Sa g

R1=141,60 Q
0,1m | R2=139,44 Q

\ placa plana

vertical

470,015 m

S S
0,0366 m 0,0366 m

Figura 4.2: Disposi¢céo esquematica dos aquecedores resistivos na superficie interna da placa

plana vertical.

O fluxo de calor imposto na superficie interna da placa vertical é gerado por efeito Joule
através de uma fonte de corrente continua. Uma vez que o fluxo de calor total gerado pelas
resisténcias ndo é totalmente absorvido pela superficie interna da placa devido as perdas de
calor laterais e oposta a superficie, o fluxo de calor imposto na placa, ((X) é entdo
desconhecido. Visando, entdo, uma posterior validacdo do método inverso, 9 termopares tipo
cromel-alumel foram soldados e distribuidos uniformente espacados ao longo da altura da

Y

superficie, proximo a sua lateral. A Figura (4.3) mostra a disposicdo dos termopares na

superficie.
AN termopares
. Sonda <
y >> 0(X) .~ < Placa de
€ i R __-Aquisicdoe.
Ambiente £

&

o«

<
1 ch <

Figura 4.3 — Esquema representativo das distribuicbes dos termopares ao longo da altura da
placa plana vertical aquecida, e localizagéo das sondas.
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O posicionamento dos 9 termopares na lateral da placa visa atenuar a presencga de
perturbacGes ao escoamento na regido proxima a localizacdo da sonda, no interior da camada
limite.

Para aquisicdo dos sinais dos termopares usou-se uma placa de aquisicdo PCL-818
controlada por um computador Pentium 100 MHz. Posteriormente utilizou-se o sistema de
aquisicao de dados HP Série 75000 B E1326B (Data acquistion/ Control Unit).

4.2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os sinais de temperatura da sonda no interior da camada limite foram adquiridos para
uma posicao pré-determinada y = 0,002 m, ao longo das posicdes Xy, onde M = 1,2,...,9. Além
disso, uma sonda tipo temopar é inserida numa regido fora da camada limite para obtencéo da
temperatura ambiente, To..

Para a verificagdo do regime permanente, monitora-se a evolucdo de todos os sinais
de temperatura presentes na bancada, ou seja, termopares na superficie, Ty(Xu,0), sonda,
Y(X,y), e termopar ambiente T.. O regime permanente é considerado alcangado quando uma
variagdo inferior a 0,1 °C é observada no calculo da diferenga entre as temperaturas da
superficie e ambiente e na diferenca entre a temperatura da sonda e a ambiente durante 3
horas. Esse regime é alcancado em aproximadamente 6 horas, contados desde o inicio da
imposicao do fluxo de calor.

A partir da obtencdo do regime permanente 0s sinais de temperatura (sonda,
superficie ou ambiente) sdo adquiridos com um tempo de amostragem de 1 segundo.

Foram realizadas 60 medidas para cada sinal sendo o valor médio usado para a

determinacéo de Y (X, Y), T.m € Y(Xy0).

Foram coletados dados para uma poténcia de alimentacdo das resisténcias de 5, 10,
15 e 20 Watts. Para cada poténcia foram feitas 5 repeticdes, obtidos com o sistema de
aquisicdo HP. Além disso, foram feitos 10 experimentos para cada poténcia de 10 e 20 Watts
com a placa de aquisicdo PCL-818. Os dados obtidos com placa de aquisicdo foram
inicialmente realizados apenas para o desenvolvimento da bancada e estabelecimento dos
limites de regime permanente.

Apos a coleta, os dados sdo tratados de forma a obter-se através da metodologia
inversa a temperatura da parede aquecida e o fluxo de calor imposto.

Antes de se verificar os resultados experimentais faz-se necesséaria uma andlise de
incerteza da metodologia utilizada afim de verificar qual a influéncia de todas essas variaveis

medidas na convergéncia do algoritmo inverso.



CAPITULO V

ANALISE DE INCERTEZA E DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE.

5.1 INTRODUCAO

Uma vez que os problemas inversos sdo muito sensiveis a erros experimentais, torna-
se importante uma andlise das principais fontes de erros inerentes ao modelo e ao experimento
antes da obtencdo dos resultados experimentais. Esses erros podem estar presentes nas
medi¢bes de temperatura ou na obtencéo da posicdo exata dos termopares. Em cada um dos
casos, uma analise qualitativa e quantitativa dessas fontes se faz necessaria.

Observa-se entretanto, que erros sistematicos como perturbacdo do escoamento
devida a presenca da sonda ou a adequacao do modelo tedrico ndo sdo considerados.

Antes da verificacdo de como a solucdo do algoritmo inverso € influenciada pela
adicdo de erros aleatérios nas medicdes de temperatura e localizacdo (x,y) dos sensores,
considerou-se uma simulacdo com experimentos numeéricos isentos de erros aleatorios, de

forma a ilustrar a convergéncia do algoritmo.
5.2 — ANALISE DO ALGORITMO SEM ERROS ALEATORIOS

Para a simulacdo experimental do algoritmo inverso inicialmente imp&e-se um fluxo de
calor exato gi(X) = constante = 280 W/m2. Uma vez conhecido o fluxo de calor “imposto” o
problema direto pode entdo ser resolvido através da Eq. (3.14). Obtendo-se as chamadas

temperaturas experimentais simuladas, através da adicao de erros aleatorios, ou seja,

Y(Xy) =T(x,y) & (5.1)

nas posicoes (X,Yy) projetadas pelo experimento.

Assim, de posse das temperaturas simuladas Y (X;,y) o algoritmo inverso pode entédo
ser testado uma vez que a estimativa inicial desses algoritmos prevéem fluxos préximos a zero.
Caso haja sucesso nas estimativas, as componentes de fluxo de calor estimados devem

convergir ao valor exato imposto, ou seja, gi(x) = 280 W/mz2.
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Inicialmente, apenas para a verificagdo do algoritmo inverso sem influéncia de erros
experimentais, adota-se g = 0. A Figura 5.1 apresenta os erros percentuais relativos as

componentes de fluxo de calor estimadas e o fluxo de calor exato imposto.

0.02

0.018 —

0.016

)
|
*

o
o
=
W)

0.010 —| S

Erro Relativo ( %
S
i

0.006 —

0.004—

0.002 — X

*
0.00 \ I \ \ \ \ ‘ \ ‘
001 0.03 0.05 0.07 0.09

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Posicdox (m)

Figura 5.1 — Erro relativo percentual entre o Fluxo de calor estimado e imposto sem a presenca

de erros.

Pode-se observar o excelente resultado na estimativa uma vez que 0S erros
encontrados sao inferiores a 0,02 %. Entretanto, este resultado apenas indica a viabilidade do
uso da técnica. Observa-se que em um problema real além das presencas de varios erros de
medicdo, muitas variaveis imprevistas podem comprometer os resultados. Pode-se citar, por
exemplo, problemas no escoamento, obtencdo do regime permanente ou mudanca da
temperatura ambiente. Nota-se também, na Figura 5.1 um desvio do comportamento do erro
préximo a borda de ataque do escoamento. Uma das justificativas para tal comportamento

seria a natureza parabdlica do escoamento camada limite.

5.3 — ANALISE DE INCERTEZA NA POSIGAO y

Uma das principais fontes de erros se deve a localizagéo exata da sonda em relagdo a

posicdo y. Para a analise da influéncia dessa incerteza, adota-se uma incerteza aleatoria de +
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10% e +5% sobre o seu valor especificado. A posicdo exata de Yy foi considerada constante
como sendo 2 mm de distancia perpendicularmente ao longo de toda a placa. Os novos valores

de y juntamente com as incertezas, Ye, S0 obtidos por:

Ye=YtE (5.2)

onde erro &€ é escrito como sendo:

E=y[D (5.3)

Os valores escolhidos para a constante D, responsavel pelo desvio do erro,
juntamente com os valores de Y,, encontram-se na Tabela 5.1. O fluxo de calor adotado foi de
280 W/m2. Novamente um perfil de temperatura experimental, Y(X,y), para cada valor de Y.,

mostrado na Tabela 5.1, é simulado através da Egs. (5.1) e (3.14). As temperaturas da parede
e o fluxo de calor sdo entdo obtidos e comparados com os exatos calculados sem erros

aleatérios adicionais para o fluxo imposto de 280 W/m2.

Tabela 5.1: Valores de Y, utilizados na obtencéo do perfil de temperatura, Y(X,y).

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso 4 Caso 5
D 0,05 -0,05 0,1 -0,1 0
Ye (mm) 2,1 1,9 2,2 1,8 2,0

Observa-se que os valores estimados para a variacdo da posi¢do (£ 0,2 mm) foi
adotado como sendo um valor superior & soma do didametro externo do termopar (0,077 mm) e
a resolucao do paquimetro 0,01 mm.

Durante as andlises foi usado passo futuro r = 4 para todos os casos apresentados na
Tabela 5.1. A escolha desse r é justificada através da Figura 5.2, onde obteve-se o fluxo de
calor parar=1, 2, 3 e 4, para o Caso 1 com o0 menor desvio padréo, O.

O resultado da simulagédo para obtengéo do fluxo de calor é mostrado na Figura 5.3
para os varios casos analisados. Percebe-se nitidamente o efeito de mal comportamento na
solucdo do algoritmo inverso devido as incertezas na posi¢do Y. Quanto maior € 0 erro na

posi¢cdo y maior o desvio em relagéo ao fluxo imposto.
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Observa-se também que o desvio aumenta a medida que o sensor se aproxima da
borda de ataque da placa. Esse efeito se deve, em parte, a essa regido ser mais sensivel a
erros. Este tema sera abordado na se¢éo seguinte.
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Figura 5.2 — Fluxo de calor obtido para passos futuros 1,2,3 e 4 para o Caso 1.
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Figura 5.3 — Fluxo de calor simulado para os casos apresentados ha T
abelab.ler=4.

Os perfis da temperatura da parede, Ty(x,0) obtido com o fluxo de calor encontrado
para cada caso é apresentado na Figura 5.4. Nota-se que a influéncia de erros na posi¢éo y €
menor quando comparado a influéncia no fluxo de calor obtido. Isso € mostrado também na
Tabela 5.2 através do erro relativo médio encontrado em cada caso para o fluxo de calor e
temperatura da parede.

A Figura 5.5 apresenta os perfis de temperatura simulados para as posicoes Ve

apresentados na Tabela 5.1 e y sem erro adicional.

Tabela 5.2 — Erro relativo médio para o fluxo de calor e temperatura da parede para cada caso

estudado.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Erro q (%) 4,42 4,47 8,64 9,11 1,23x107
Erro Ty (%) 2,17 2,17 4,25 4,21 5,54x10°
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Figura 5.+4 — Perfil da temperatura na parede parar = 4.
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Figura 5.5 — Perfis de temperatura da camada limite a partir da adig&o de erros na posicao V.
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Nota-se a grande sensibilidade dos resultados em relagéo a localizagdo precisa do
sensor na posicdo Y. Nesse sentido observa-se que um desvio de 10% em Yy acarreta um
desvio de aproximadamente 10% na estimativa do fluxo de calor. Ou seja, ndo h& qualquer
amortecimento na propagacdo do erro. Esse fato indica uma grande dependéncia dos
resultados na localizacéo precisa do sensor em relagéo a distancia da placa.

5.4 — ANALISE DE INCERTEZA NA POSICAO X

Erros aleatorios séo acrescentados a posigéo X, no intuito de se verificar sua influéncia
nas medi¢es de temperatura. Como foi feito para a posi¢éo Yy, somente o vetor X € modificado
nessa andlise. A temperatura simulada, Y(X)y), é obtida com a adicdo de pequenos erros

aleatérios acrescentados ao valor do vetor X que pode ser expresso como:

X, = X+ LXK (5.4)
sendo
E=Blg (5.5)

onde g sdo erros aleatdrios, com valores dentro do intervalo de =1 < g <1 e a constante B é
escolhida de modo que o desvio padrdo g seja igual ao valor desejado. Os valores adotados
para B foram de 0; 0,1 e 0,05. O vetor X € composto por nove elementos, e representado por, X
=0,01*, ondei =1,...,9.

Com os valores de Xy, para todos os desvios B, obteve-se os perfis de temperatura da
camada limite através das Egs. (5.1) e (3.14) que foram usadas no algoritmo inverso na
obtencédo do fluxo de calor. Os resultados obtidos para todos os casos e o fluxo exato de 280,0
W/mz2 pode ser visto na Figura 5.6. Os erros relativos sdo apresentados na Figura 5.7. Nota-se
que a presenca de erros aleatérios ao longo da posi¢éo X, tem menor influéncia na obtencédo do
fluxo de calor quando comparado com a posicao Y isoladamente. A média dos erros relativos
obtidos para essa simulacao, juntamente com o desvio padréo dos erros € mostrado na Tabela
5.3.
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Tabela 5.3 — Erro relativo médio do fluxo de calor obtido para valores de B = 0; 0,1 e 0,05.

C Erro médio (%) Desvio padrao do erro
0 1,2329x10” 8,0917x10°
0,05 0,7912 0,6171
0,1 0,8358 1,021

Pode-se observar nas Figuras 5.6 e 5.7 que a propagacdo dos erros aleatdrios em
cada posicao X ( 10% e 5 %) é amortecida, obtendo-se desvios percentuais inferiores a 1%.
Esse resultado € esperado, em parte devido ao maior numero de posicdes em relacdo a X a
serem usadas (i = 1,2, ... , 9). Assim o efeito de uma incerteza aleatéria em uma dada

localizagdo X; pode ser compensada em relagéo a outra localizagéo X;.
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Figura 5.6 — Comparacédo entre osfluxos de calor estimados com adicao de erros em X; e fluxo

imposto
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Os perfis das temperaturas na parede obtidos com o fluxo exato (imposto), Tw(x,0), e

Tp(x,0), podem ser vistos na Figura 5.8. Nota-se que os erros aleatdrios néo influenciaram de

forma significativa a obtencédo da temperatura da parede, Tp(X,0), apresentando um baixo

desvio percentual entre eles.

A Tabela 5.4 apresenta o erro médio percentual desses desvios enquanto a Figura 5.9

apresenta a sua evolucao.
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Figura 5.8 — Perfis estimados da temperatura na parede com erros aleatdrios em X; e obtidos

através do fluxo de calor imposto.

Tabela 5.4 — Erro relativo médio da temperatura da parede obtida para as incertezas adotadas.

B Erro médio (%) Desvio padrado do erro
0 5,874x10° 3,5416x10°

0,05 0,3766 0,2795

0,1 0,3984 0,4643

Observa-se que assim como a analise de incerteza em y os erros em relacéo a
temperatura da parede sdo amortecidos. Ainda, da mesma forma, os maiores erros encontram-
se para as posicbes préximas a borda. Entretanto, o nivel de incerteza nas posicdes X;

representam pouca influéncia na obtencao do fluxo de calor imposto ou temperatura da parede.



37

1.40
1.20 —|
1.00 —
< 080
S
0.60 —
2
|_
=
2 0.40
=
t 0.20
0.00 |
-0.20 —
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Posicdo x (m)

Figura 5.9 — Erro médio obtido para a temperatura da parede em relagdo aos valores exatos e

estimados com erros aleatorios adicionados a pois¢ao X; .
5.5 — ANALISE DE INCERTEZA DE MEDIQAO NO PERFIL DE Y(X,y)

Para a andlise do perfil da temperatura na camada limite, Y(Xx,y), foi admitido um erro

de +0,5 °C sobre o seu valor. O perfil de Y(X,y) é entéo obtido através da Eq. (5.1):

Y(X,y)=T(xy) +¢& (5.6)

Considera-se agora que & , como um erro aleatorio de média zero e intervalo variando
entre —0,5°C < £ <+0,5°C. A Figura 5.10 ilustra a magnitude do ruido aleatério, & na medida

do perfil de temperatura na camada limite, Y(X,y), obtido de acordo com a Eq. (5.6).
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Figura 5.10 — Temperatura do perfil da camada limite “exata” com e sem os erros aleatorios.

O fluxo de calor estimado através do algoritmo inverso para r = 4 e 0 erro relativo

encontrado sdo mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.
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Figura 5.11 — Fluxo de calor estimado com erros aleatérios adicionados a temperatura

experimental, Y(X,y) e fluxo de calor imposto.
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Observa-se nas Figuras 5.11 e 5.12 que erros aleatdrios na temperatura podem
perturbar as estimativas de fluxo de calor . Entretanto, o nivel de propagacao desse erro situa-
se abaixo de 3% se os niveis de ruido encontrados em medicdo de termopares com

equipamentos confiaveis forem inferiores a + 0,5 °C.
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N
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o
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Figura 5.12 — Erro percentual relativo entre fluxo de calor estimado com erros aleatorios

adicionais a Yy e fluxo imposto.

A Figura 5.13 mostra o perfil da temperatura na parede obtido com o fluxo de calor

encontrado na Figura 5.11. O erro relativo do perfil da temperatura na parede € mostrado na
Figura 5.14.
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O erro relativo médio do fluxo de calor e da temperatura da parede encontram-se na
Tabela 5.5. Nota-se que os valores encontrados foram menores do que os que foram obtidos
no estudo das posi¢des X e y. Esse resultado indica que um grande cuidado deve ser tomado
na determinacdo da posicdo do sensor de temperatura, especificadamente em relacdo a
coordenada y. Uma alternativa & minimizacdo desses erros seria 0 uso simultdneo de mais

sensores ao longo da posicao Y.

Tabela 5.5 — Erro relativo médio do fluxo de calor e da temperatura da parede obtida para as

incertezas adotadas no perfil de temperatura na camada limite.

Parametro estudado Erro médio (%) Desvio padrao do erro
Fluxo de Calor 1,1704 0,7619
Temperatura da parede 0,5662 0,3632

5.6 - ANALISE DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

Como j4 visto, o coeficiente de sensibilidade é definido como a primeira derivada de
uma variavel dependente, temperatura, com relacdo a um parametro desconhecido , nesse
caso o fluxo de calor. Se os coeficientes sdo muito pequenos ou correlacionados com outro, 0
problema de estimativa é de dificil convergéncia e muito sensivel a erros de medi¢céo (Beck and
Arnold, 1977). Quando se trata de uma estimativa de uma funcdo, caso de uma histéria de
fluxo de calor, um exame detalhado do coeficiente de sensibilidade pode fornecer informacdes
extremamente Uteis dentro da solucdo do problema. Esses coeficientes podem mostrar
possiveis areas de medi¢des que fornecerdo dificuldades para a obtencéo de bons resultados.

Para o problema em conveccao de calor estudado, os coeficientes de sensibilidade de
interesse sdo os da primeira derivada do perfil de temperatura T(X,y), obtido através da Eg.
(3.14), para a localizagdo X, com relacdo a componente do fluxo de calor, v, e € definido

como:

X(%,y) =% (5.7)

para M=1,2,...,9
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Como o comportamento dos coeficientes de sensibilidade indicam a regido de melhor
localizacdo dos sensores, um mapeamento desses coeficientes ao longo de toda a camada
limite é apresentado na Figura 5.15. As melhores posi¢cdes para localizacdo de sensores de
temperatura sdo para os maiores valores de X(X,y), o que de acordo com 0 mapeamento seria
para regides proximas a placa e na extremidade superior. Entretanto, distanciando-se da placa,
nota-se que o coeficiente de sensibilidade diminui e apresenta tendéncias a crescer
novamente. Porém, uma vez que isso implica no afastamento da condicao de contorno de
interesse, a influéncia desse coeficiente diminui. Ao se colocar 0os sensores de temperatura
longe da condigdo de contorno tem-se problemas na convergéncia do algoritmo, obtendo-se
valores sem significado fisico. A Tabela 5.6 apresenta um quadro comparativo para a
estimacgéo do fluxo de calor imposto (g: = 280 W/m?2) em relagdo a varias posi¢des de y sem a
adicdo de erros aleatdrios, tomadas no interior da camada limite. Apresenta-se na Figura 5.16
o perfil da camada limite em relacdo as posi¢cdes X. Nota-se na Tabela 5.6 que para o método
sequencial a partir de y = 0,006 ndo se obtém a convergénca do algoritmo. Entretanto para o
algoritmo genético como é um método robusto, o distanciamento da condi¢cdo de contorno

acarreta problemas apenas na precisdo dos resultados.

Coeficiente de Sensibilidade ( K.mz/W )

Figura 5.15 — Mapeamento do coeficiente de sensibilidade em toda a camada limite.
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Tabela 5.6 — Comparacéo para o fluxo médio de calor estimado através do método sequencial

e do algoritmo genético com o sensor de temperatura variando ao longo dey.

q exato = 280 W/m?

y Método Sequencial Algoritmo Genético
(m) q médio estimado Erro (%) g médio estimado Erro (%)
0.0010 279.9958 -0,0015 284.4043 1,573
0.0020 279.9626 -0,0134 279.7446 -0,091
0.0030 279.8469 -0,0547 278.3470 -0,448
0.0040 279.2586 -0,2647 288.1114 2,897
0.0050 246.4629 -11,978 282.9271 1,045
0.00600.0070 173.8329 -37,917 269.9245 -3,5983
0.0080 nao convergiu - 195.6879 -30,111
0.0090 nao convergiu - 364.9442 30,337
nao convergiu - 445.8098 59,2175
0.0100 ©
E 0.0090 —
2
E 0.0085 —
-
@
e}
@
£ 0.0080 —
@
O
@
o 0.0075 —
o :
=]
7
S 0.0070 —
n
L
0.0060 ! i ‘ ‘ w \ w \ !
000 °% o002 °® o004 °® o006 *7 008 °® o010
Posicdo x (m)

Figura 5.16 — Perfil da camada limite para o fluxo exato de 280 W/m2.



A Figura 5.17 apresenta o perfil do coeficiente de sensibilidade para a posigédo
constante de y = 2 mm ao longo do comprimento da placa. Pode-se verificar que os valores do
coeficiente de sensibilidade aumentam a medida que a posicdo X aumenta. Esse
comportamento de X(X,y), assemelha-se ao perfil da temperatura ao longo da camada limite
para a mesma posi¢cdo fixa de y, Figura 5.18. Esse fato evidencia os melhores resultados

obtidos sempres para as componentes de fluxo de calor estimados a uma maior distancia da

borda de ataque do escoamento.
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Coeficiente de sensibilidade
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y(m)

Figura 5.17 — Coeficiente de sensibilidade ao longo da placa plana para a posi¢cdo y = 2 mm.

Nota-se na Figura 5.15 que a medida que se aumenta a distancia da placa ao longo de
Yy, o coeficiente de sensibilidade passa a admitir pontos de minimos que por sua vez, devem ser
evitados. E observado que em regides de vales a convergéncia dos algoritmos inversos é
bastante prejudicada. A Figura 5.19 ilustra esse comportamento do coeficiente de sensibilidade
para uma determinada posicdo y = 7 mm, onde pode-se notar a presenca de pontos de

minimos.
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Figura 5.18 — Perfil da temperatura ao longo da placa plana paray = 2 mm.
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Figura 5.19 — Coeficiente de sensibilidade ao longo da placa plana para a posicdo y = 7 mm
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - INTRODUCAO

Realizou-se testes experimentais para quatro diferentes tipos de poténcia fornecida a
placa plana. Mediu-se o perfil de temperatura no interior da camada limite, Y(X\y), e
temperatura ambiente, T., para serem usadas na estimativa inversa do fluxo de calor, q(X), e
do perfil de temperatura da parede, Tp(X,0). Para a comparacéo dos resultados e validagdo dos
algoritmos inversos aplicados, mediu-se também o perfil de temperatura da parede, Tu(X,0).
Como a poténcia total fornecida, P, é parcialmente dissipada até chegar a superficie da placa,
devido as caracteristicas de isolamento e a espessura da placa plana, os valores citados na

Tabela 6.1, representam apenas uma indicacdo para os testes realizados experimentalmente,

ou seja, ndo representam valores de referéncia para os fluxos estimados.

Tabela 6.1: Indicacdo dos testes experimentais segundo a poténcia total fornecida a placa
plana vertical aquecida

Caso Poténcia (W) Numero de testes realizados
1 05 5
2 10 5
3 15 5
4 20 5

O fluxo de calor e o perfil temperatura da parede da placa plana vertical foram

estimados por meio de trés algoritmos:

a) método da funcao especificada sequiencial sem regularizacao
b) método seqiliencial com regularizacao

c) algoritmo genético.
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6.2 - OBTENCAO DO FLUXO DE CALOR TEORICO EXPERIMENTAL DE REFERENCIA
ATRAVES DE Tu(X,0)

Para validacdo dos resultados, torna-se necesséria a obtencdo de valores de
referéncia para os diversos fluxos estimados.

Neste caso, optou-se pela obtencdo desses fluxos através do uso de medi¢Bes de
temperatura na parede da placa e de modelos tedricos experimentais aplicados a regime
laminar em convecc¢ao natural sob uma placa plana.

Assim, o fluxo de calor de referéncia, g; (X,y), para cada problema, pode ser obtido de

forma direta através da definicao:
6.() =h() T, (x) - T.) (6.1)

Em Holman (1990) encontra-se uma expresséo para o coeficiente de transferéncia de

calor, h(x), para uma placa plana em regime laminar,

00 =10 62

onde L = 0,1 m é o comprimento da placa.
A Eqg. (6.2) é valida no intervalo 10* < Ra<10°, onde, Ra é o nimero de Rayleigh

definido por:

ra = 9B, - T, )06

e (6.3)

onde a é a difusividade térmica, v é a viscosidade dinamica e [ o coeficiente de expansao

térmica.
6.3 — OBTENCAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS.
Para o uso das equagbes do problema direto e inverso torna-se necessario o

conhecimento das propriedades fisicas, que sdo normalmente funcdes da temperatura. Essas

propriedades sdo obtidas usando-se a temperatura experimental no interior da camada limite,
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Y(x,y), como referéncia. Teoricamente as propriedades deveriam ser avaliadas com a

temperatura da pelicula,

T, =% = (6.4)

Entretanto em um problema inverso, a temperatura da parede, T, ndo é conhecida. Ressalta-
se que os valores de T, medidos experimentalmente s6 sdo usados para a validacdo da
técnica.

Como o fluido é ar, a densidade, p, pode ser adequadamente representada numa faixa

de temperatura de 300 — 900 K pela lei dos gases perfeitos,

__P
= 6.5
P (6.5)

enquanto as propriedades de transporte dadas por Hilsenrath et al (1960) sdo usadas para o

célculo de y, ke Cp, ou seja:

-5 %
_ H4x10 T(XY) 00 (6.6)
110,4+T(X,y)

« = 26482x10°T (x, )"

2454 x10 Prow) (6.7)
1+
T(X,y)
C, =(0,2383-0,7915x10°T(x, y) +0,4834 x 107 T (x, y)?) [#189 (6.8)

onde y, é a viscosidade dinadmica, K € a condutividade térmica e C, é o calor especifico. A

viscosidade cinemética,v, é obtida por,

(6.9)

<
I
D=

e a difusividade térmica, a,
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(6.10)

A Tabela 6.2 apresenta os valores encontrados para 300 e 500 K usando-se as Egs.
6.1 — 6.8 e valores de referéncia obtidos em Incropera (1992) os baixos erros indicam a
viabilidade do uso dessas equagdes nos algoritmos inversos tornando-os mais ageis.

Tabela 6.2 — Erro das propriedades de transporte obtidas pelas equacdes de Hilsenrath et al
(1960) e Incropera e Witt (1992).

Propriedades Temperatura Hisenrath et al Incropera e Witt Erro relativo
Fisicas (K) (%)
u 300 184,6 x10° 184,6 x10” 0,0
(kg/s-m) 500 267,05 x10” 270,1 x107 1,13
K 300 26,27 x10° 26,3 x10° 0,11
(W/m-K ) 500 40,44 x10° 40,7 x10° 0,64
Co 300 1,00652 x10° 1,007 x10°® 0,048
(J/kg-K) 500 1,03228 x10°® 1,030 x107® 0,22

6.4 — VERIFICACAO DO REGIME PERMANENTE E LAMINAR.

O regime permanente foi alcancado apds 3 horas de imposi¢do do fluxo de calor na
placa. A Figura 6.1 apresenta a evolugédo da temperatura na posi¢cdo x = 0,05 m e y = 0,002 m
e da temperatura ambiente desde o inicio da imposicdo do fluxo até o estabelecimento do
regime permanente. As medi¢cfes de temperatura sé foram usadas a partir de 6 horas de forma
a se garantir o regime permanente em todos 0s casos experimentais.

O regime laminar foi verificado através do numero de Rayleigh, Ra, definido na
Eq.(6.3). Observa-se que a Eqg. (6.2) s6 é valida para valores de Ra situados no intervalo
10* < Ra<10°. Verifica-se na Tabela 6.3 que os resultados obtidos para os quatro casos
estudados, o nimero de Ra permaneceu dentro da faixa do regime laminar, com valores na
ordem de 10°. Esse resultado indica que os 9 termopares fixados a placa para a obtencéo de
Tw(x,0) ndo provocaram o transicionamento do escoamento, que poderia ocorrer devido as

possiveis instabilidade provocadas.



Figura 6.1 — Estabelecimento do regime permanente através do perfilde Ye T,
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Uma vez verificado o0 regime permanente e laminar serdo apresentados a seguir 0s

resultados para os fluxos de calor estimados referentes aos casos 1,2,3 e 4 descritos na

Tabela 6.1.

Tabela 6.3 — Verificacdo do nimero de Ra para o regime laminar.

Posicdo X Ra x 10°

(m) Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4

0,01 0.0015 0.0028 0.0039 0.0048
0.02 0.0119 0.0233 0.0314 0.0387
0,03 0.0402 0.0778 0.1057 0.1302
0,04 0.0969 0.1856 0.2513 0.3092
0,05 0.1870 0.3643 0.4913 0.6041
0,06 0.3231 0.6300 0.8520 1.0477
0,07 0.5137 0.9908 1.3491 1.6594
0,08 0.7630 1.4587 1.9985 2.4617
0,09 1.0875 2.1041 2.8291 3.4859
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6.5 — SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO ATRAVES DO METODO DA FUNCAO
ESPECIFICADA

6.5.1 — SOLUCAO DO CASO 1 - P =5 Watts

A Figura 6.2 apresenta os perfis das temperaturas experimentais obtidas no interior da
camada limite, Y(X,y), a uma distancia de 2 mm da placa e da parede para uma poténcia
fornecida de 5 Watts. Pode-se verificar que T,(X,0) permanece praticamente constante ao
longo de toda a placa. Esse comportamento repetiu-se nos demais experimentos realizados
para a mesma poténcia, sob as mesmas condi¢cdes experimentais.

De posse dos valores de Y(X,y) na posicdo Xx=0,01*M onde M=1,2, ..., 9e y =2 mm,
o fluxo de calor é estimado seguindo os passos do algoritmo da funcéo especificada descritos
no Capitulo Ill. Os valores de ((X) obtidos ap6s a convergéncia do algoritmo inverso sé@o entdo
usados no problema direto para a obtencéo do perfil da temperatura da parede através da Eq.
(3.14).

48.00
" W
46.00 —
45.00 —
— —¥— Perfil de temperatura para y = 2 mm
e 44.00 — —&— Perfil de temperatura para y = 0
g
= 43.00 —
s
g
g 42.00 —
o}
'—

41.00 —

40.00 —

39.00 —

38.00 I I I I I I I I I
000 %% 002 °® o004 °® o006 °” o008 °® o010

Posicdo x (m)

Figura 6.2 — Perfis obtidos experimentalmente de Y(X,y) e Ty, para o Problema 1.
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Foram usados passos futuros variando de 1 a 5 sendo que os valores dos fluxos
obtidos foram comparados com o fluxo de referéncia obtido através da Eq. (6.1). Da mesma
forma, a temperatura da parede estimada, Tp(x,0), € comparada a temperatura experimental,
Tw(x,0).

A Figura 6.3 mostra os perfis de fluxo de calor para os diversos valores de r
juntamente com o fluxo de calor de referéncia, g(X). Nota-se que a medida que se aumenta o
valor de r, melhores resultados sé@o obtidos. Entretanto como o nimero de sensores na posi¢cdo
X, € pequeno, valores parar > 5 nao sdo usados.

O erro relativo médio para o fluxo de calor obtido para cada caso pode ser visto na
Tabela 6.5. O passo futuro igual a 1 fornece os maiores erros para as posicoes inferiores a x =
0,05 m. O erro diminui a medida que r aumenta, permanecendo com valor elevado nas
posicdes inferiores. Uma das justificativas para esse fato se deve a natureza parabdlica das
equacdes que descrevem a camada limite.

Observa-se que o perfil de temperatura € obtido apenas considerando informacdes a
montante do escoamento. Assim, quanto mais distante da borda o sensor de temperatura
estiver localizado, maior sera o nivel de informacdo dessa temperatura em funcdo das
componentes de fluxo de calor. Isso, consequentemente pode representar um menor erro

relativo nas componentes de fluxo estimadas.
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1 r=1

2 r=2
—~ 3 r=3
NE 160.00 — , 4 r=4
E 5 r=5
~ * Fluxo de Calor de referéncia
(.—05 140.00 3 !
@]
% 4 2
) 5 3 '
3 12000 . .
[

5 3 1
4 2
5 3 1
4 2
100.00 — s : :
* 3 ]
* * * * * * * *
80.00 \ I \ \ \ \ ‘ I ‘
000 ** o002 °® o004 °® o006 7 o008 °® o010

Posicdo x (m)
Figura 6.3 — Perfil do fluxo de calor obtido através do método seqiiencial para diversos valores
de passos futuros .
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Outra justificativa para o comportamento do erro relativo é dada pelos coeficientes de
sensibilidade, X(x,y). Observa-se que quanto maior o valor desses coeficientes menor é a
sensibilidade aos erros experimentais ( Beck and Arnold, 1977). Consequientemente , € de se
esperar que a estimacdo das componentes de fluxo de calor obtenha maior sucesso nas
regibes onde os coeficientes de sensibilidade sejam maiores. Nesse caso, observa-se na
Tabela 6.4, qualquer que seja os valores de r, os coeficientes de sensibilidade aumentam
guando se aumenta a distancia da borda de ataque do escoamento. Esse efeito é claramente
notado no menor erro relativo das componentes de fluxo ao longo da posicédo X (Tabela 6.5).
Essa informacdo indica que em um eventual estudo de posicdes étimas de sensores de
temperatura esses devem ser localizados 0 mais afastado possivel da borda em relacdo ao

eixo axial, X.

Tabela 6.4 — Comportamento do coeficiente de sensibilidade ao longo de X para diversos

passos futuros.

X Coeficiente de Sensibilidade
(m) r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
0,01 0,0406 0,0436 0,0456 0,0470 0,0481
0,02 0,0597 0,0615 0,0628 0,0639 0,0648
0,03 0,0728 0,0738 0,0748 0,0757 0,0765
0,04 0,0824 0,0834 0,0842 0,0849 0,0856
0,05 0,0907 0,0914 0,0921 0,0928 0,0930
0,06 0,0975 0,0982 0,0989 0,0991
0,07 0,1037 0,1044 0,1044
0,08 0,1095 0,1091

0,09 0,1126
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Tabela 6.5 — Erro relativo entre as componentes do fluxo de calor estimado, q(X) e de

referéncia, gi(X)

X Erro (%)
(m) r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
0,01 92,9556 63,59319 46,92142 36,51868 28,7999
0,02 47,99995 36,67978 29,24406 23,28312 18,62551
0,03 28,97096 23,63286 18,86908 15,06072 11,77674
0,04 18,69101 14,50375 11,25863 8,407069 5,695168
0,05 10,73304 8,090739 5,627337 3,180118 2,291832
0,06 5,586839 3,32203 1,008013 0,5145387
0,07 1,053942 -1,185545 -1,108667
0,08 -2,63215 -1,456399
0,09 -0,4493807

Tabela 6.6 — Erro relativo entre o perfil de temperatura na parede estimado e medido

experimentalmente.

X Erro (%)
(m) r=1 r=2 r=3 r=4 r=>5
0,01 10,77473 4,578972 0,9629415 -1,334916 -3,062378
0,02 7,144895 4,284185 2,379411 0,8366257 -0,3793669
0,03 5,769224 4,275972 2,932393 1,85057 0,9119739
0,04 5,35435 4,090681 3,105015 2,234106 1,4016
0,05 4,861404 4,015915 3,224056 2,433702 2,145799
0,06 4,77719 4,018106 3,238855 3,072153
0,07 4,588359 3,805706 3,83254
0,08 4,438662 4,861268
0,09 6,245314
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Uma vez estimadas as componentes do fluxo de calor pode-se obter as temperaturas
na parede bem como a espessura da camada limite na parede plana. A Tabela 6.6 apresenta
os erros relativos entre o perfil de temperatura na parede estimado e o medido
experimentalmente. Observa-se que para valores de r situados entre 3 e 5 0s erros
encontrados sdo da ordem de 4% ou inferiores. Este resultado é também apresentado Figura
6.4 enquanto os perfis de temperatura medidos e estimados sé&o apresentados na Figura 6.5.

A Figura 6.6 apresenta o perfil da espessura da camada limite calculada usando-se a
temperatura da parede estimada e medida experimentalmente. Pode-se observar uma grande
concordancia entre os dois perfis. Nesse caso o0 maior erro relativo encontrado foi de 10,25 %

para a posi¢do X = 0,01 m. Para as demais posic¢des o erro foi inferior a 5%.
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Erro (%)
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-4.00 \ I \ I \ I \ I \

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Posicéo x (m)

Figura 6.4 — Erro relativo entre os perfis de temperatura da parede estimado e medidos para
diversos passos futuros
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Figura 6.5 — Temperatura da parede obtida para o método seqliencial com diversos passos

futuros.
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Figura 6.6 — Camada limite obtida através dos dados experimentais e do algoritmo inverso
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Para verificag@o da repetibilidade experimental foram realizados 5 testes para poténcia
fornecida, P = 5 Watts, sob as mesmas condi¢cdes experimentais. Os resultados de fluxo de
calor e temperatura da parede estimados se mostraram bem concordantes. Entretanto, para
apresentacdo desses resultados apenas os valores médios para os componentes do fluxo de
calor estimados serdo mostrados, Tabela 6.7. Nesse caso, ainda, apresenta-se também
somente as componentes estimadas para um passo futuro r= 5. Escolheu-se esse passo por
tratar-se dos melhores resultados obtidos, quando comparados com as temperaturas medidas
na parede ( Erro < 3 % ) ou com o fluxo de calor de referéncia.

Tabela 6.7 — Verificacdo da repetibilidade através do fluxo médio estimado para diversas

posicoes, considerando-se r =5 em cinco testes experimentais.

X(m) Fluxo médio (W/m2) Desvio Padréo
0,01 116,6291 10,5895
0,02 108,759145 6,9391
0,03 102,9976 4,4635
0,04 98,8192 2,52839
0,05 95,7759 2,2423

Novamente pode-se observar que as maiores dispersdes encontram-se nas posi¢coes
mais proximas a borda de ataque. Ainda, percentualmente, os desvios encontrados séo
inferiores a 9 %. Nas posi¢cdes centrais sdo menores que 4%. Isso indica uma boa

repetibilidade dos testes o que representa um bom controle do escoamento.

6.5.2 — SOLUCOES DOS CASOS 2, 3 e 4 ( Poténcias 10, 15 e 20)

As temperaturas experimentais para os casos 2,3 e 4 foram, da mesma forma,
tomadas ao longo de x ( 0,01, 0,02, ..., 0,09 ) a uma distancia de 2 mm da parede. As Figuras
6.7 — 6.9 apresentam, respectivamente, os perfis de temperaturas experimentais e estimadas
na parede e o perfil da temperatura medida para a posi¢cdo y = 2 mm para as poténcias 10, 15
e 20 W. Usando-se a funcao especificada com passo futuro r = 5 optou-se aqui pela
apresentacdo somente dos resultados relativos a r = 5, por terem, de forma analoga ao Caso 1,
apresentado 0os menores valores de erros relativos as temperaturas medidas na parede ou aos

fluxos de calor de referéncia.
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Figura 6.8 - Perfis de temperaturas para o caso 3 — P = 15 Watts.
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Figura 6.9 - Perfis de temperaturas para o caso 4 — P = 20 Watts.

A Figura 6.10 apresenta o erro percentual entre os valores da componentes de fluxo
de calor estimado e de referéncia para as poténcias 10, 15 e 20 W. Observa-se que quanto
maior o calor imposto maior a disperséo entre os valores estimados e de referéncia. Da mesma
forma anterior pode-se explicar esse fato através da analise dos coeficientes de sensibilidade.
Observa-se que os coeficientes de sensibilidade diminuem quando se aumenta o valor de q(x).
O que explica também a espessura menor da camada limite para valores altos do fluxo de calor

imposto.
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Figura 6.10 — Erro relativo médio do fluxo de calor obtido através do método seqiiencial sem
regularizacéo para os Casos 2,3 e 4.

As Tabelas 6.8 -6,10 apresentam as temperaturas da parede estimadas, T,(x,0), a
temperatura da parede medida experimentalmente, T,(x,0) e 0s erros relativos encontrados
para os casos 2, 3 e 4 respectivamente. Observa-se que em todos os casos 0s erros foram
inferiores a 10%, o que indica a viabilidade do uso do algoritmo sequiencial sem regularizagédo
com r = 5. Como o numero de sensores é pequeno faz-se necessario o estudo de um algoritmo
de regularizacdo que utilize um menor namero de passos futuros, como r = 1 e obtenha
resultados satisfatorios.
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Tabela 6.8 — Temperaturas estimadas e medidas na parede. ( Caso 2, r = 5).

Posicéo Caso 2

X (m) Tw (°C) Tp (°C) Erro (%)
0,01 61.537 60.5356 -1.627314
0,02 61.5078 62.9528 2.349295
0,03 61.4533 63.8127 3.839335
0,04 61.5935 64.4716 4.672742
0,05 61.6741 64.8786 5.195864

Tabela 6.9 — Temperaturas estimadas e medidas na parede. ( Caso 3, r = 5).

Posicéo Caso 3

x (m) Tw (°C) Tp(°C) Erro (%)
0,01 78.2454 79.3473 1.408259
0,02 78.5712 82.5855 5.109131
0,03 78.3719 83.6996 6.797969
0,04 78.4969 84.0098 7.023081
0,05 78.4738 84.1639 7.250957

Tabela 6.10 — Temperaturas estimadas e medidas na parede. ( Caso 4, r = 5).

Posicao Caso 3

X (m) Tw(°C) Tp (°C) Erro (%)
0,01 92.7331 95,1259 2.580308
0,02 93.0081 99.012 6.455243
0,03 92.7796 100.3096 8.116007
0,04 92.9302 100.8925 8.568048
0,05 92.9181 101.4169 9.146552
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6.6 — O ALGORITMO GENETICO

Com o objetivo de se evitar a dependéncia do niumero de passos futuros obtendo-se o
maior numero possivel de componentes de fluxo, aplica-se para o0 mesmo conjunto de
experimentos o algoritmo genético e o método da funcdo especificada com regularizagdo de
ordem zero e r =1, descritos no Capitulo IlI.

A Figura 6.11 apresenta os resultados de estimativa das componentes de fluxo de
calor através do algoritmo genético. Para efeito de comparagéo sdo apresentados também os
fluxos de referéncia e estimados pelo algoritmo de funcdo especificada sem regularizacao, r=1.

Observa-se que em qualquer que seja o0 caso os resultados entre o algoritmo genético
e funcéo especificada (r=1) sdo bem concordantes, embora piores do que os resultados para
r=5, como descrito anteriormente. Entretanto, o algoritmo genético tem a vantagem de ter
relativo sucesso em regides de baixos coeficientes de sensibilidade. Ou seja, embora tenha
menor precisdo pode representar uma boa estimativa inicial. Essa caracteristica € usada para
obtencdo dos parametros de regularizacdo na proxima secao. A Tabela 6.11 apresenta alguns

parametros importantes no desenvolvimento do algoritmo genético.

Tabela 6.11 — Parametros usados na convergéncia do algoritmo genético.

Precisédo (quantidade de bits) 20
Tamanho da populagéo 200
NUumero de geracdes 100
Mutacéo 0,01
Cruzamento 0,6

Tipo de Cruzamento duplo




63

200.00 450.00
425,00 |
—&— Fluxo de Calor de Referéncia
180.00 - + Fluxo de Calor de Referéncia
—¥K— Método sequencial sem regularizagéo - r = 1
—K— Método Sequencial sem regularizagdo -r=1 400.00 —
—O—  Algoritmo Genético
—O—  Algoritmo Genético
;\ 375.00
L 160.00 ~
s E
z S 35000
2
5 Z
© 14000 5 32500 —
(] o]
o) (6]
kel o 300.00 —
] =l
3 12000 2
' = 275.00 —
'8
250.00 —
100.00
225.00 |
80.00 T T T T T T T T T 200.00 T T T T T T T T T
000 °% 002 °® o004 °® o006 °7 o008 °® o010 000 °% 002 °® o004 °® o006 °7 o008 °” o010
Posicdo x (m) Poisgdo x (m)
@ (b)
800.00 1200.00
750,00 |
110000 7 —¥K— Fluxo de calor de Referéncia
—&— Fluxo de Calor de Referéncia
- —&— Método sequencial sem regularizagdo - r = 1
700.00 —O—  Meétodo Sequencial sem regularizagao r = 1 q 9 <
— —Jk— Algoritimo Genético
—K— Algoritmo genético 1000.00 9
—~ 650.00 | —~
& &
£ £
900.00 —
= 60000 2
Z Z
= =
S ssom € 800.00 -
O O
[} [}
T 500.00 e
] =] 700.00 —|
4 X
= =
(T8 45000 — [T
600.00 —
400.00 —
500.00 —|
350.00 |
300.00 . : . : . : . : X 400.00 , ‘ , ‘ , ‘ , ‘ ,
000 °® 002 °® o004 °%® o006 °7 o008 °° o010 000 °% 002 °® o004 °® o006 °7 o008 °° o010
Posicdo x (m) Posicdo x  (m)
(© (d)

Figura 6.11 — Fluxo de calor obtido através do algoritmo genético. (a)- Caso 1, (b) — Caso 2, (c)
— Caso 3, (d) — Caso 4.

6.7 — METODO DA FUNGCAO ESPECIFICADA COM REGULARIZACAO

O esquema de regularizacao, inicialmente proposto para problemas de condugéo, por
Tikhonov and Arsenin (1977), para ordem zero e r=1, é adaptado neste trabalho visando
corrigir a natureza mal condicionada do problema inverso em conveccao de calor. O método
introduz uma estabilidade numérica devido a adi¢cao de fatores de regularizacéo e consequente
reducdo da influéncia nos erros de medigdo. A influéncia da componente de regularizacdo é

determinada pela magnitude do paradmetro regularizador , a, previsto na Eq. (3.36).
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Segundo Beck et al (1985), um dos meios para se selecionar um valor moderado para

0 parametro regularizador, o, é fazer %((1)2 igual a 1. Entretanto, o uso dessa recomendacao

ndo apresentou resultados satisfatorios. Assim, devido as caracteristicas ndo lineares da
convecgado optou-se pelo uso de um vetor pardmetro como sendo o quadrado do vetor
coeficiente de sensibilidade, ou seja,

a, = (X (x, y)f 6.11)

O coeficiente de sensibilidade adotado, nesse caso, € obtido através da solucdo do
algoritmo genético, devido a caracteristica de robustez dessa técnica. Os valores adotados
para o termo de regularizacdo da ordem zero, Cop, foram 0,5; 0,75; 1 e 2.

As Figuras 6.12 — 6.15 apresentam os componentes de fluxo de calor estimadas
usando o algoritmo da funcdo especificada com regularizacdo de ordem 0. Observa-se também
nessas figuras a influéncia dos parametros de regularizacdo na estimativa final dos fluxo de
calor. Evidencia-se nesse caso, a grande melhora na obtencdo das componentes quando se
compara com as componentes do fluxo de referéncia

A Tabela 6.12 apresenta 0s menores erros relativos encontrados juntamente com 0s

parametros de regularizacdo usados para cada caso testado.
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Tabela 6.12 — Erro percentual entre o fluxo estimado e valor de referéncia - Funcdo

especificada com regularizacdo ordem 0.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

X gx) qx) Ero [gt(X) q(xX) Erro [qt(xX) q(x) Erro |[qgt(x) q(x) Erro
(m) | Wm?) wim?) (%) |Wwim?) (Wm?) (%) | (Wwm?) wim) (%) |(Wim2) Wim?) (%)

0,01 92,99 99,69 -6,72|209,5 2159 3,06 |322,5 333,7 3,47 |440,2 407,3 -7,49
0,02 94,01 97,07 -3,15|208,9 220,7 5,63 |322,6 333,7 3,44 |441,6 4152 -597
0,03 |93,73 92,01 1,86 |209,1 213,0 1,87 |321,6 332,8 3,50 |439,9 418,8 -4,80
0,04 9559 91,86 4,06 |209,9 208,3 -0,73 |322,8 332,4 2,974 |441,8 4293 -2,84
0,05 |94,28 87,07 8,28 |210,7 206,8 -1,85|323,4 331,0 2,35 |442,4 426,8 -3,52
0,06 |94,23 85,20 10,60 |211,9 206,0 -2,78 |323,5 329,5 1,85 |443,6 4352 -1,90
0,07 |94,35 85,53 10,30 |211,2 206,6 -2,20 3215 327,6 1,89 |441,9 4439 0,46
0,08 |93,75 85,98 9,03 |210,3 207,5 -1,30 | 318,7 327,7 2,82 |437,1 458,5 4,89
0,09 |93,85 86,78 8,14 |209,6 2084 -0,57 316,6 330,6 4,41 |433,6 468,6 8,06

Co - 0,5 Co - 0,75 Co =1 Co: 1,5
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Figura 6.12 — Componente do Fluxo de Calor, caso 1 - P=5 Watts, para o método sequencial

com regularizacdo, ordem 0.
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Figura 6.13 — Componente do Fluxo de Calor, caso 2 - P=10 Watts, para o método sequencial

com regularizacdo, ordem 0.
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Figura 6.14 — Componente do Fluxo de Calor, caso 3 - P=15 Watts, para o método sequencial

com regularizacdo, ordem 0.
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Figura 6.15 — Componente do Fluxo de Calor, caso 4 - P=20 Watts, para o

com regularizacdo, ordem 0.

0.10

método sequencial

As temperaturas da parede estimadas para cada caso, sdo mostrados juntamente com

0s erros relativos na Tabelas 6.13 - 6.16. Os melhores valores de C encontrados para cada

caso foram usados para cada caso.
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Tabela 6.13 — Temperaturas da parede estimada através do algoritmo de regularizagéo, ordem

0, Caso 1.

X Tw (x,0) Tp (x,0) Erro (%)
0,01 46.6589 43.0143 7.8111
0,02 46.7574 44.6992 4.4019
0,03 46.6966 45.2949 3.0016
0,04 46.6182 45.8822 1.5789
0,05 46.7106 46.2032 1.0862
0,06 46.6574 46.4913 0.3559
0,07 46.5648 46.9893 -0.9117
0,08 46.4285 47.5196 -2.3500
0,09 46.3563 48.0274 -3.6049

Tabela 6.14 — Temperaturas da parede estimadas através do algoritmo de regularizacéo,

ordem 0, Caso 2.

X Tw (x,0) Tp (x,0) Erro (%)
0,01 61.537 56.8123 -7.677815
0,02 61.5078 61.1041 -0.6563424
0,03 61.4533 61.8676 0.6741688
0,04 61.5935 62.6589 1.729733
0,05 61.6741 63.5757 3.083304
0,06 61.8144 64.5865 4.484558
0,07 61.7746 65.5685 6.141514
0,08 61.6627 66.4007 7.683742
0,09 61.5658 67.073 8.945224
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Tabela 6.15 — Temperaturas da parede obtida através do algoritmo de regularizagéo, ordem 0,

Caso 3.

X Tw (x,0) Tp (x,0) Erro (%)
0,01 77.1601 65.1451 -15.57152
0,02 77.1789 70.3553 -8.841277
0,03 77.0025 73.5996 -4.419208
0,04 77.0879 76.0537 -1.341579
0,05 77.0491 77.8955 1.098517
0,06 77.1064 79.5384 3.154082
0,07 76.9225 80.9182 5.194445
0,08 76.5951 82.314 7.466408
0,09 76.3691 83.9383 9.911336

Tabela 6.16 — Temperaturas da parede obtida através do algoritmo de regularizagéo, ordem

juntamente com o erro percentual para o caso 4.

X Tw (x,0) Tp (x,0) Erro (%)
0,01 94.4247 74.284 -21.32991
0,02 94.5623 80.948 -14.39718
0,03 94.3356 85.1894 -9.695388
0,04 94.5429 89.276 -5.570909
0,05 94.5659 91.5524 -3.186671
0,06 94.7143 94.603 -0.1175168
0,07 94.5483 97.5397 3.163887
0,08 94.0102 101.0051 7.440571

0,09 93.6239 103.7829 10.85086
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Observa-se que a escolha dos parametros de regularizagdo € fundamental para o
sucesso da estimacdo. Nesse sentido, um procedimento de otimizacdo desses parametros
representariam um grande avanco no desenvolvimento dessas técnicas. E evidente que o uso
de técnicas de regularizagdo conduz a resultados superiores aos da fungcdo especificada sem
regularizacéo ou algoritmo genético. Entretanto, muito estudo deve ainda ser feito para que o0s
parametros sejam obtidos de uma forma sistemética. Outro fator a ser investigado € a ordem
de regularizacdo. Nesse trabalho somente a ordem O foi estudada. O estudo de termos de
regularizacdo de ordem 1 e 2 representa o préximo passo desse trabalho. Ainda , a influéncia
dos passos futuros nos termos de regularizagdo devem também ser estudados.



CAPITULO VII

CONCLUSAO

O emprego da metodologia inversa em transferéncia de calor é de grande importancia
guando ndo se conhece as condi¢cdes de contorno através das quais o dominio da solu¢éo do
problema esta restrito. Esse tipo de problema é de fato encontrado em muitas aplicacfes
praticas de engenharia, tais como controle de aquecimento ou resfriamento, onde as condigbes
de contornos ou iniciais sdo inacessiveis. Baseando-se nisso desenvolveu-se neste trabalho, o
emprego de métodos inversos para solucionar um problema de convecgao natural em um placa
plana vertical aquecida. O objetivo € o de recuperar o fluxo de calor imposto, assim como a
temperatura da parede tendo como dados de informacdo apenas um perfil de temperatura ao
longo da camada limite, Y(X,y).

O modelo tedrico analitico para o calculo do perfil de temperatura em funcdo do fluxo
de calor imposto foi obtido através do método de von Karman-Pohlhausen. Com o uso desse
modelo, T(X,y), e de temperaturas experimentais , Y(X,y), obtidas no interior da camada limite
construiu-se uma funcdo erro quadratica de minimizacdo. Os dados experimentais de
temperatura foram adquiridos com escoamento em regime laminar e permanente. Essa funcéo
erro foi usada por trés métodos na obtencdo do fluxo de calor, o método da funcao
especificada sequencial, o método de regularizacéo e o algoritmo genético.

Os resultados obtidos através do método da funcé@o especificada demostraram que
com o0 aumento do passo futuro o erro obtido tanto para o fluxo de calor quanto para a
temperatura da parede diminuem. Entretanto seu valor permanece elevado nas posicdes
inferiores. Uma das justificativas para esse fato é a natureza parabdlica da camada limite, onde
0 sensor de temperatura ndo é influenciado por componentes do fluxo a montante da sua
posicdo. Assim, para posicoes na extremidade superior da placa maiores informacfes séo
fornecidas, o que justificaria a diminuicdo do erro relativo para todos os passos futuros a
medida que a posicdo da placa aumenta. Também verificou-se através do mapeamento do
coeficiente de sensibilidade ao longo da camada limite que a melhor localizacdo do sensor para
maiores valores do coeficiente, seria proximo a placa e na extremidade superior. Portanto, em
problemas com essas caracteristicas a posicao ideal do sensor € a mais distante possivel do
inicio do escoamento. Entretanto, com o aumento de passos futuros, um maior nimero de

sensores devem ser inseridos.
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Observou-se também, através de uma andlise de incerteza nas principais variaveis
presentes no problema, que a posi¢ao Yy representa a maior fonte de erro para a obtencéo de
bons resultados. Notou-se que um aumento de Yy, dependendo do valor, pode representar uma
limitacdo em relacdo a convergéncia do algoritmo. Nesse caso, conclui-se que localizacbes
mais proximas a parede produzem melhores resultados

Para os mesmo dados coletados obteve-se a solucdo do problema através do
algoritmo genético. Encontrou-se para essa téchica um elevado erro relativo entre o fluxo de
calor e para a temperatura da parede estimados. Os resultados obtidos foram comparados com
0 método da funcao sequencial e apresentaram concordancia apenas para o passo futuro igual
a 1. No entanto, por ser um método robusto, apresentou resultados estaveis para posi¢cdes do
sensor ao longo de toda a camada limite, mesmo para regibes mais afastadas da placa, o que
nao ocorreu com o0 método da funcdo especificada. Esse comportamento se deve a
caracteristica ndo restritiva dos algoritmos genéticos que possuem dominio completo de busca.

No intuito de se melhorar a precisdo da solucdo inversa usou-se o0 método de
regularizagdo. O parametro de regularizacdo adotado foi obtido através do calculo do
coeficiente de sensibilidade oriundo do algoritmo genético. Notou-se uma melhora significativa
nos resultados, com uma grande reducéo nos erros relativos do fluxo de calor e da temperatura

da parede estimados.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Obter solugdes para o problema inverso aqui apresentado usando-se equacdes eliptcas.

Obter os termos de regularizacdo de ordem 1 e 2 e a influéncia dos passos futuros na obtencéo

da solucéo do problema inverso.

Obter uma relacdo entre o parametro de regularizacdo e as variaveis de entrada no algoritmo

genético de maneira a otimizar a solu¢do do problema.

Utilizar a metodologia inversa para conveccéo natural em problemas de conveccdo mista sobre

um placa plana vertical aquecida.

Implementar a técnica de regularizacao no algoritmo genético, a fim de melhorar sua preciséo.

Aplicar a metodologia inversa para uma placa plana vertical aquecida em uma geometria

cilindrica.
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