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Resumo

A temperatura e o calor estdo presentes em varias aplicagdes industriais. Em varios casos &
necessario o conhecimento preciso dos processos térmicos e dos campos de temperatura.
Em processos de fabricacdo onde a geragao excessiva de calor pode provocar desgaste
prematuro da ferramenta, mudanca nas propriedades das pecas usinadas, etc, o
conhecimento do calor gerado e do campo de temperatura é de grande importancia. Nesses
processos a fonte de geracao de calor é observada na interface de corte pecal/ferramenta,
que € uma regiao de dificil acesso. Nestes casos comumente faz-se uso de técnicas inversas
que sao técnicas que conseguem recriar a condigdo de contorno a partir de temperaturas
experimentais. Existem varias técnicas inversas em conducao de calor e todas dependem de
um modelo direto do problema térmico, neste contexto este trabalho apresenta um modelo
numeérico 3D generalista que pode ser aplicado em técnicas inversas. No caso o0 modelo sera
aplicado ao Software de aplicagdo e analise de observadores por fungbes de Green

desenvolvido por Kroll (2016) e visa ampliar o uso e o entendimento da técnica inversa.

Palavras chaves: Solugdo numérica, condugdo de calor, técnica inversa




LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS GREGAS

a Coeficiente de difus&o térmica em m?.s™
0 Temperatura em K
p Densidade de massa ou massa volumétrica em kg.m
Q Densidade de fluxo de calor em W.m™
¢ Taxa de transferéncia de calor em W
Subscrito
k Condutividade térmica em W.m'.K!
h Coeficiente de transferéncia por convecgdo em W.m=2.K !

Cp Calor especifico em J.kg'7.K1
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CAPITULO |

Introducgao

A transferéncia térmica, comumente conhecida como transferéncia de calor, pode ser
entendida como uma transferéncia de energia microscopica desordenada. O calor e a
temperatura sao fenémenos fisicos explorados desde o tempo dos homens das cavernas. Em
1200 a.C o homem ja utilizava o fogo como fonte de luz e calor. Até o século XVIII, os cientistas
achavam que o calor e o fendbmeno da combustao dependiam da presenca de um fluido
chamado flogisto, essa teoria criada pelo pesquisador alemao Georges Ernst Stahl em 1697
vigorou por muitos anos apesar de errada (MAGALHAES; DA COSTA, 1994). Somente a partir
de um avango da termodinamica estatistica que o calor foi definido como uma transferéncia
de energia a partir da agitacao térmica das particulas em nivel microscopico. A temperatura
é, portanto, uma grandeza macroscoépica que representa o reflexo da energia cinética das
particulas na escala microscopica. Assim a transferéncia de calor se da através dos choques
entre as particulas mais agitadas e menos agitadas. A temperatura € entdo uma grandeza
fisica que esta associada de alguma forma ao estado de movimentagao ou agitacao das
moléculas e o calor pode ser entendido como energia térmica em transito devido um gradiente

de temperatura.

A temperatura e o calor estdo presentes no dia a dia em varias aplicagdes sejam
domésticas ou industriais, podemos citar 0 uso de isolantes na engenharia civil visando
conforto térmico, os processos de refrigeracado, a secagem de graos, a produgéo alimenticia,
etc. Em varios setores da industria € necessario o conhecimento preciso dos processos
térmicos e dos campos de temperatura. Em processos de fabricagao, tais como usinagem e
soldagem, onde a geragdo excessiva de calor pode provocar desgaste prematuro da
ferramenta, mudanca nas propriedades das pecas usinadas, defeitos de fabricagdo entre
outros, o conhecimento do calor gerado e do campo de temperatura é de grande importancia.
Nesses processos a fonte de geracao de calor é a interface pega ferramenta, que € uma
regido de dificil acesso para sensores de temperatura e principalmente para transdutores de
calor, para se determinar a distribuicdo de temperatura e entao poder controlar e aperfeigoar
0 processo € necessario conhecer as condigdes de contorno. Para isso comumente faz-se

uso de técnicas inversas, ou seja, técnicas que conseguem recriar a condigdo de contorno a



partir de temperaturas experimentais neste caso, o calor gerado na interface de corte. A
técnica inversa baseada em fungdes de Green e observadores dindmicos proposta por Sousa
(2006) e revista por Kroll (2016), que apresenta a técnica a partir de uma interface amigavel
e interativa ampliando o uso da mesma, demonstrou um grande potencial na solugéo de
problemas inversos em conducdo de calor. A técnica é baseada na teoria de sistemas e
controle e utiliza filtros passa baixa na estimagdo, conseguindo resultados interessantes
mesmo lindando com dados experimentais muito ruidosos. Para a aplicagdo da técnica
inversa & necessario um modelo térmico direto que represente o processo térmico avaliado.
A técnica, que foi desenvolvida em Matlab®, € independente do modelo direto que pode ser

obtido a partir de qualquer linguagem e método numeérico, Kroll. (2016).

Para um bom entendimento da técnica inversa & importante conhecer todas as fases
de execucgao. Neste projeto um modelo numérico 3D de conducéao de calor foi desenvolvido
no software Matlab®. Esse modelo representa um caso teste que sera disponibilizado
juntamente com o software da técnica inversa. O objetivo € que o usuario possa entender a
importancia e a aplicacdo do modelo direto na solugéo inversa, através de modelo numérico

generalista, didatico e que possa facilmente ser reproduzido em laboratério.



CAPITULO II

Objetivos

GERAL:

Desenvolver um modelo numérico de conducgao de calor tridimensional.

ESPECIFICOS:

o Aplicar o modelo direto na técnica inversa baseada em fungbes de Green e
Observadores Dinamicos.

¢ Desenvolver uma bancada experimental.

e Associar o modelo numérico ao modelo fisico reproduzido em laboratoério, verificando
fontes de erro, interferéncias nas medicdes e equipamentos.

e Aplicar conhecimentos adquiridos em disciplinas como instrumentagdo, metrologia,
transferéncia de calor 1, algoritmo e programagao de computadores, controle e

sistemas digitais entre outras.



CAPITULO Il

Fundamentagao Teérica

Problemas diretos em transferéncia de calor representam a solu¢cado da equacao da
difusdo a partir do conhecimento das condigdes de contorno e propriedades do material. Eles
descrevem como os pardmetros do modelo influenciam no estado do sistema.
Matematicamente estes problemas sao ditos “bem postos” e se caracterizam por satisfazerem

trés requisitos:

e Existéncia : a solugcéo do problema deve existir;
¢ Unicidade : esta solugao deve ser Unica;
o Estabilidade: a solugdo deve conseguir se estabilizar mediante pequenas

variacbes do problema;

3.1 Transferéncia de Calor

A termodinamica classica permite predizer a quantidade total de energia envolvida num
processo para que este passe de um estado de equilibrio para outro. Ja a Transferéncia de
Calor permite descrever quantitativamente (no espago e no tempo) a evolugédo das grandezas
caracteristicas do sistema, em particular a evolugéo da temperatura entre o estado inicial € o
estado final. Existem trés mecanismos de transferéncia de calor: a condugéao, a convecgao e
a radiagao, entretanto antes de abordar esses modos de transferéncia, algumas definigdes se

fazem necessarias:

e Taxa de transferéncia de calor (¢ ou g em W) através de uma superficie é a
quantidade de calor (Q em J) que atravessa essa superficie por unidade de tempo
t.

e Fluxo de calor (p ou q” em W.m™2) é a taxa de transferéncia de calor em uma

direcao definida por unidade de area perpendicular a diregao do calor.



3.1.1 Conducéo, convecgdo e radiacao

A conducao esta relacionada ao transporte de energia térmica (calor) em um meio
sélido devido ao gradiente de temperatura. A conduc¢ado de calor deve ser entendida como a
transferéncia térmica através de choques microscopicos entre particulas de energias
diferentes, as particulas mais quentes transmitem a energia cinética para aquelas mais frias,
sendo mais eficiente portanto em meios sélidos. Essa transferéncia de calor ocorre de acordo
com a lei de Fourier, Eq.(3.1), que estabelece que o fluxo de calor através de um material é

proporcional ao gradiente negativo da temperatura.

Poong = - k grad(6) (3.1)

Onde k condutividade térmica em W.m~1. K1,

1 = 04
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Figura 3.1 - Transferéncia de calor por condugéao, fonte BEAUGRAND (2013)

A convecgao pode ser entendida como a transferéncia de calor entre um sélido e um
fluido. A energia é transmitida pelo movimento do fluido. Essa forma de transferéncia de calor
ocorre de acordo com a lei de resfriamento de Newton, Eq.(3.2), que estabelece que o fluxo

de calor é proporcional a diferenga de temperaturas entre superficie e fluido.

=h(Ts-T.) (3.2)

(pconv



Onde,

Coeficiente de transferéncia por convecgdo em W.m=2. K1
T Temperatura da superficie do sélido em K
Too Temperatura do ambiente (particularmente do fluido) em K

e | e

Convecgao B forgada

:
1

o
t

conveccao natural

Figura 3.2 - Transferéncia de calor por conveccao, fonte BEAUGRAND (2013)

A radiacdo térmica € a energia emitida por toda matéria que se encontra a uma
temperatura finita. Independente da forma da matéria, a emissdo pode ser atribuida a
mudangas nas configuragdes dos elétrons que constituem os atomos ou moléculas. A energia
do campo de radiagao é transportada por ondas eletromagnéticas. Um exemplo tipico desse

modo de transferéncia é o aquecimento do planeta Terra pela luz solar.
O fluxo de calor transmitido pela radiagdo pode ser descrito como
Praa = O-€&. (9.3 - 930) (3.3)

Onde, 0 = 5,67x1078 W/m?K* é a constante de Stefan Boltzman e ¢ a emissividade da

superficie.

3.2  Aresolugao de um problema direto

Para resolver o problema direto de transferéncia de calor primeiro define-se a equagao
da difusdo térmica e, a partir das condi¢gdes de contorno e condicdo inicial, &€ possivel se

determinar o campo de temperatura.



3.2.1 Equacéo da difusdo de calor
A fim de conhecer a distribuicdo de temperatura num sistema, submetido a trocas de
calor, é necessario desenvolver a equacao da difusdo térmica que é obtida a partir da equagao

da conservacédo da energia em um volume de controle diferencial, Fig. 3.3.

Figura 3.3 - Volume de controle diferencial, fonte INCROPERA, DEWITT, 2002.

Aplicando o balanco de energia no volume infinitesimal e substituindo as equacotes
das taxas de transferéncia de calor apropriadas para um sistema tridimensional e em regime
transiente temos:

--------- -

oT(x,t .
p.C,. (g’t( ) — div ﬂ( grad(T) )+ P fonte, aula de Transferéncia de calor, INSA LYON (3.4)

k condutividade térmica em W.m™1. K71,
p massa especifica em kg.m™3

Co Calor especifica em J.kg™1. K1

P Producéo de calorem W.m™3

Matematicamente,

]

71

(3.5)

SENE

[
B iy I e 0T 0T— . oT—_, (&°T K &°T  &°T
d/v(k.grad(T)) —dlv|k. |—dlv[k.(5x+a—yy+gz)]—. w2tz

L \%/]



Equacéo (3.4) torna-se:

aT(xb _, 2T, &°T  o°T
p.C,. 2 -k./;ﬁ+a—y2+a7/+/3 (3.6)

Considerando que nao existe energia sendo gerada no sistema: P=0, a equacgéo da

difuséo de calor final € descrita pela Eq. (3.7):

T 62T+62T_ 10T

ox2  oy2 072 a ot (3.7)

Onde, a é a difusividade térmica : ¢ = p% m?3/s
P

3.2.2 Condigbes iniciais e de contorno

Para determinar a distribuicdo da temperatura em um meio e, assim resolver a
equagao do calor Eq. (3.7), € necessario conhecer as condigdes fisicas existentes nas
fronteiras e as condic¢des existentes no sistema em um dado instante inicial. A condicao inicial

define o estado térmico do sistema no instante inicial que se nota : 6,=6(x;0).

Existem trés tipos de condicbes de contorno em transferéncia de calor. A primeira
condigao corresponde a situagdo na qual a superficie € mantida a uma temperatura fixa Ts.
Essa condicdo € chamada de condicdo de Dirichlet e é notada T(0;t)=T,. A segunda

corresponde a existéncia de um fluxo de calor fixo ou constante q; na superficie. Esse fluxo

de calor esta relacionado ao gradiente de temperatura. Essa condigdo € conhecida como a

condicdo de Neumann e é descrita a partir de um balango na fronteira de forma que:

aT(0,t) _ » . . i
-ka(—x’)=qs. Um caso particular da condigdo de Neumann corresponde a uma superficie

aT(0,0)
ox
existéncia de aquecimento (ou resfriamento) por convecgao na superficie:

aT(0,H)
ox

perfeitamente isolada, ou adiabatica, para a qual

=0. A terceira condigdo corresponde a

—k =h[T.-T(0,0)].



3.3 Método de aproximagao numérica e malha

Os métodos numéricos permitem uma solucao aproximada da equagao do calor através
de um modelo matematico. Existem varios métodos numéricos que podem ser aplicados na
solucao da equacao diferencial, dentre eles podemos citar o método dos elementos finitos, o

método dos elementos de contorno e o método dos volumes finitos.

7

Nesta abordagem o método dos volumes finitos é aplicado para uma geometria
retangular tridimensional em regime transiente. Este método integra as equacgdes diferenciais
do problema em um volume conhecido e é comumente usado em conjunto com malhas

estruturadas.

v
Y :

Figura 3.4 - Problema 3D

Na Figura 3.4 L é o comprimento, e a altura e b a largura.

Para a solugdo numérica a pega retangular é dividida em pequenos volumes finitos,
considerando meios volumes na fronteira. No centro de cada volume finito, um né é colocado.
Cada n¢ é separado pela distancia 4, na diregéo ¥, 4, na diregéo y e 4, na diregdo Z. A
malha numérica é definida pela quantidade de nés estabelecida em cada sentido sendo, n,,

ny, ng, 0 nUmero de nos nas diregdes X, y e o Z, respectivamente.

Assim a malha numérica é obtida dividindo-se o comprimento L, a altura e e a largura

b em n,,n, e n, células respectivamente.

A= A=—— A= (3.8-a-b-c)
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A Figura 3.5 apresenta a malha numérica para o problema 3D.

rf.;/ﬂl= -~——w - - - - - - -——n *
bx{i{.'.'.'.'.i.-.-.-.-.-.-.Ju %3
/ll-;- LI L . ] » L] L » . L ]
- - = - - "> - - - - .'. X
. » ] . . . . . .:. ﬂ}-
= | L L L ] . N . ] L) L) “.'.u
L B L N N » 0 » * |+ | = .=,
u/. | o . L) L) . ] ] . LI "/"/‘
r:l{ -——————a - :L= - -——u

¥ ﬂx

Figura 3.5 - Malha numérica do problema 3D

O método dos volumes finitos € um balanco, em nivel de volume elementar, que
satisfaz os principios de conservagcao da propriedade em anadlise a partir da solugao de
integrais no espago e no tempo. Tomando a equacao (3.7), equacao de transferéncia de calor
tridimensional transiente, a integracao no tempo e espaco da equacao diferencial é feita no

volume de controle mostrado na Fig. 3.6.

z

Sl

i)

-

-

Figura 3.6 - Malha numérica para volume elementar 3D
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1‘+At t+At t+At _ 1 (t+At (E BoT
fWaX( T)d dt + [ [ ay(aDd dt+ [ aZ(az dzdt= 1] ol It 2 dzdyaxalt (3.9)

\ J \ J
\ Y } Y \ Y ) Y

~ , . ar
Observa-se na equacao (3.9) a derivada parcial no tempo FTe Para resolver essa

derivada é preciso realizar uma discretizacao temporal. Considere a Fig. 3.7 que apresenta a

variacao Temperatura x tempo, (T x t):

T(t)

T(t+At)

T(t)

Figura 3.7 - Grafico da Temperatura versus tempo

T(H+A)-T() _ T(H+AD-T()

ne=
tan 6 t+At-t At

(3.10)

E entdo a derivada parcial no tempo é:

9T _ T(t+AD)-T(Y)

> o (3.11)

Os termos “17, “2” e “3” da Eq. (3.9) serdo determinados da mesma forma. Na
sequéncia apresenta-se o procedimento para discretizar o termo “1”, uma vez que, o processo

€ analogo para as outras dimensdes.
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t+At t+At (0T
f fWax( axat = ft (ax

aT|
o W) dt (3.12)

A integragdo no tempo aproxima uma variavel qualquer f, entre o instante corrente, t,

e o instante de tempo a ser determinado, t+At, Fig. 3.8.

fa

fit+A) - — — — — — — — -

(@ N \\\ t+A1

1) 7§ Q)j‘”ﬂﬂm:

t a t+At

Figure 3.8 : Integragédo no tempo

Assim, para o caso onde f(t) = T(t), tem-se:

o or)®
EaX

o]

ft+At (a_T _
t oxlg ox

=[5

] (3.13)

As derivadas avaliadas em “W” e “E” s&o aproximadas, respectivamente, pela derivada
centralemrelacdoa P e W e E e P, como:
or) r1¢-1¢ ot T15-T¢

EE_ Ax ¢ oxly — Ax

Deste modo, a equagao aproximada apresenta a forma seguinte, Eq. 3.14:

[79-72+Tﬁv-73+Tﬂ-Tg+T§-Tﬁ+Tg' ]At— AXAVAZ[T'*N 7] (3.14)

Ax Ax Ay Ay Az
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De forma geral, a temperatura T pode ser representada pela fungéo de interpolagao

no tempo:
°= 07"+ (1-0) T (3.15)
Onde 8 =0 —>Método explicito
8 =1 >Método implicito
8 = 1/2 >Método de Crank-Nicholson
No modelo numérico desenvolvido se baseia na metodologia implicita.
Com uma formulagao totalmente implicita tem-se,
T=T"4 (3.16)
E substituindo T? por Tt*4 na equagdo da energia numérica,

t+At t+AL tHAt t+AL t+At t+AL At t+AL t+At t+AL At t+AL
[TE T Tt WA Tttt Tt Tt

_ AxAyAz [
Ax Ax Ay Ay Az Az a

ToATy]  (3.17)

]At

Rearranjando a equagao da energia totalmente implicita, tem-se:

cat [A2A74% . . . .
oA Xa Ay 24200420, A, + 204, | -4, A, TEY AL, TR 0,40, TR -0, 0, TS
t
+, +, XA Az
- A, TEA AN, TEA = /ﬂaTyt /75 (3.18)

Agora fazendo
2022
_BxEyLz
p aAt

+20,0,+20 N, +20, A,

AE=A W='AyAZ

AN =AS=-AXAZ
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AF=AB=-AXA_}/
_AxAyAZ
P aAt
Tem-se
AstAt’fAE EHAY T AN TN +AS TS AL TE 4 AR TE =B, T (3.19)

Ou seja, a solugéo do problema esta condicionada a solugdo de um sistema linear do tipo:

A.T=Bno qual T=A".B (3.20)

A matriz A de um problema de volumes finitos é caracterizada por ser uma matriz de
zeros com dominancia da diagonal principal. Em problemas tridimensionais a matriz é hepta-
diagonal como mostrado na Fig. 3.9. O espagamento entre as diagonais da matriz podem

também ser visualizadas como na figura:

nx.mny

nx

Figura 3.9 - Estrutura da matriz de coeficiente
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34 Resolucao do sistema linear usando o Matlab®.

Usando a ferramenta Matlab® a resoluc¢ao do sistema linear pode ser obtida faciimente
mesmo para matrizes com grande tamanho. Os passos detalhados abaixo descrevem o

procedimento para a solugéo do sistema linear.

Passo 1 : Dados de entrada

Declarar os valores conhecidos: geometria do material, propriedades termo fisicas
(condutividade k e o coeficiente de difusado a), o coeficiente de transferéncia por conveccéo h

e a temperatura ambiente T,

Passo 2 : Malha

Criar a malha numeérica considerando os numeros de nos em cada dire¢éo ny, n, en,

assim como o espagamento entre cada né 4,,4, e 4,.

Passo 3 : Fluxo e tempo

Alimentar o programa com os valores de fluxo. O passo de tempo, dt, é determinado

como a diferenga entre o tempo 2 e o tempo 1.

Passo 4 : Inicializacdo das matrizes A, Be T0

A matriz A é inicializada como uma matriz zeros, quadrada, de tamanho n,.n,.n,. O
termo B € um vetor coluna de tamanho n,.n,.n, inicializado no programa com o valor zero e

o vetor TO e inicializado com n,.n,..n, colunas com o valor da temperatura inicial.

Passo 5 : Definicdo das matrizes A e B

Dependendo da posi¢ao do né, os coeficientes das matrizes A e vetor B serdo
diferentes. Determina-se a posicéo através dos parametros i na diregdo x, j na direcdo y e k
na direcdo Z. A fim de se definir a posicdo na matriz dos coeficientes para cada nd, define-se

o parametro p tal que:
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p= Ny (-1)+i+nen, (k-1) (3.21)
Assim,
Ap=A(p,p)
Ae=A(p,p+1)
Aw=A(p,p-1)
An=A(p,p-ny)
As=A(p,ptny)
Ar=A(p,p-nxny)
Ag=A(p,p+nyny)

Bp=B(p, 1)

Passo 6 : Ciclo tempo

Fazendo variar o ciclo com o tempo, resolve-se o sistema linear AT = B com a
ferramenta existente no software Matlab®. Um vetor temperatura para o tempo At

correspondendo aos nés definidos com o paradmetro p é obtido.

Para cada tempo é necessario atualizar o vetor TO com o valor obtido T a fim de se

calcular o préximo passo no tempo. O vetor B deve ser atualizado a cada iteragao no tempo.

Finalmente, para verificar a validade da solu¢gdo numérica, o balango de energia deve

ser avaliado, considerando a equagao da conservagao da energia no tempo At:

Eent+Eger'Esai=Eac (3-22)

Assim a solugdo numérica sera valida se o balango for aproximadamente zero para

cada passo no tempo, Eq. (3.23)

Balango=E gy +E ger-E sai-E0c =0 (3.23)
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CAPITULO IV

Modelo Numérico 3D

O modelo numérico desenvolvido para o estudo de caso consiste de um
paralelepipedo com propriedades termo fisicas constantes. O modelo 3D desenvolvido em
MATLAB® a partir do método dos volumes finitos, formulagao implicita e malha estruturada é

apresentado neste capitulo.

4.1 Modelo Numérico 3D Desenvolvido

A Figura 4.1 apresenta esquematicamente o problema de calor que consiste de uma

peca retangular tridimensional.

h,Tinf
h,Tinf

K

dz

L]
»
oy

[y E ) -,
=

3

h, Tinfe—

Figure 4.1 - Esquema do problema
A equagéo da difusao de calor é descrita por:

T T T _1 T

o2 a2 o2 a o (4.1)
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E as condigdes de contorno e inicial sao:

aT
-ka—y V=0 =q, () na S;(0sx<a,,0<z<a,) (4.1b)
oT
k— =h(T-T.) na S,(x,z €S/(x,z2)&S (4.1¢)
ay/y=0
or T _h T-T. 4.1d
ax‘x=0_az‘z=o_k( T) (4.1d)
3T‘ aT h(T ) (4.1e)
il = = —(T-T. e
OXlx=L 9yly=b kK
ﬂ- =0
07| =g (4.1f)
T(x,y,2,0)=T, (4.1g)

Observa-se que a face inferior da peca é isolada e as demais estdo expostas a
transferéncia de calor por convecgao, podendo também ser adiabaticas. A area S1= ax X a,
na Fig. 4.1, representa a regido de fluxo de calor imposto. Para a solugdo numérica, primeiro
€ necessario aplicar o método de volumes de controle e obter as equacgdes diferenciais
pertinentes para o problema, assim serao identificados os coeficientes das matrizes A e B. A
Figura 4.2 representa cada um dos volumes que devem ser equacionados para se resolver o
campo de temperatura.

/l * 13
b1 31 o

— 4

Figura 4.2 - Divisdo da peca para as equacgdes
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Para melhor entendimento a equagao em volumes finitos para o né 1, esquematizado

na Fig. 4.2, é detalhada a seguir:

Volume finito 1 : (x=0, y=0, z=0)-> (i=1, j=1, k=1)

)

Figura 4.3 - N6 numéro 1

" e 4.2a
Qo1 *Ae.p*d -A+Qsp*dc,,+qp.p= P-Cp- V. —- (4.22)

oy AANTELTEY AL, AA(TST-TE)
2 (T Ty pok 2 E T D s Sa e g e
A, 22 4 4
A, ety Ay (TE-TEY) _ AA A, (TE-Th)
+hT(Tinf'T;) HK— 2 —P-Cp-fjj-T (4.25)

Dividindo as equagdes por a condutividade k, tem-se

A4 A, hAA hAA AA AA AA] +1AAZ +1AAth+1

8al; 4K 4K 4A X A,

Ay i OB AL, hAA, - L 904,
44, 8ad, P[4k a4k [T 4K (4.2¢)

X
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E entdo os coeficientes sao:

80,8, hAL, hAA AL, Ad, Ad,
P~ |T8as, 4K 4K @ 44, 4Ay Y a,

04,4,
P~ " 8al

hA,a,  hAA, . q'Ad,
4K 4K

Seguindo o procedimento exemplificado pelas Eqgs. (4.2) obtém-se as equagdes para
todos os nés da malha numérica. De posse das equacbes e seus coeficientes a solugcao do

problema direto se da conforme detalhado na secao 3.3 do Capitulo Ill.

4.2 Interface do modelo direto

O modelo direto tem como principal objetivo servir de caso teste para o Software de
aplicagdo e analise de observadores por fungbes de Green, Kroll (2016) que sera detalhado
na secao 6.1, assim €& necessaria hora o calculo da sensibilidade, hora o calculo da
temperatura. A interface desenvolvida para o modelo direto 3D, apresentada na Fig. 4.4, visa

simplificar e ampliar o uso do modelo direto de condugéo de calor desenvolvido neste projeto.
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Sensibiidade———— Temperatura

h, Tinf /

Figura 4.4 — Interface do célculo de problema direto 3D pelo software MATLAB®

A interface é simples e conta com duas opg¢des, calculo da sensibilidade e calculo da
temperatura. Para o modelo direto € necessario alimentar o programa com um arquivo de
dados de fluxo, seja o fluxo para o céalculo das sensibilidades, seja o fluxo real ou estimado
para calculo das temperaturas. O arquivo de fluxo deve ter o formato .txt e deve conter duas
colunas, sendo o tempo na primeira coluna e o fluxo na segunda. Para o calculo da

sensibilidade o fluxo deve ter o valor unitario para tempos que tiverem o fluxo ativo.

Uma vez escolhido o fluxo, a interface chama a fungéo principal que resolve o
problema direto. O grafico da temperatura para sensores pré-selecionados em funcédo do
tempo é gerado. Apdés a solugcdo do problema direto o programa gera um arquivo
Temperaturas.txt que contém o tempo e a temperatura, e um arquivo Teta.txt com o tempo
e a diferenga de temperatura, Teta = Temperatura — Temperatura Inicial, que é dado de

entrada para o problema inverso.
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Sensibilidade——— Temperatura
Fluxo Sensibilidade Fluxo Real
—T1
— T2
28t — T3
27t .
26} -
o
©
= 25 .
@
j= N
£
£
241 4
23r B
22 L -
21 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.5 — Grafico da temperatura na interface do modelo direto

4.3 Validagdao do modelo numérico

4.3.1. Validagcdo com resultados experimentais
Como o modelo numérico desenvolvido € complexo sdo necessarios testes para garantir

a confiabilidade dos resultados. Nesta segao os resultados obtidos serdo comparados com os
publicados por Sousa (2006). Sousa apresenta um experimento unidimensional feito com uma
amostra de cobre (k= 401W/mK e a = 117x10~¢ m?/s) de dimensdes 0.05x0.05x0.003(m) que
€ aquecida na superficie superior (0.05x0.05(m)) por um fluxo de calor o que garante a
conducgao de calor unidimensional. A amostra é totalmente isolada (h = 0 e T, = 0). A Figura

4.6 esquematiza o experimento:
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Posicionamento Sensor
X (m) 0.025
Y (m) 0.003
Z (m) 0.025

Figura 4.6 - Modelo térmico unidimensional

Os dados coletados neste experimento foram recuperados para a validagdo do modelo

numeérico. O fluxo de calor e a temperatura experimentais medidos sdo apresentados na Fig.
4.7.

5000 : ' ' . 40 : / '
4000 — 36— —
o
3000 — T 32— -
=
- — = =
E ¥
2000 — 3 28 =
E -
. 8 _
1000 — 24 —| =
4 __'/’}':
0 . A T . 20 — T
] 20 40 60 80 100
* g sl 0 20 40 60 80 100

tempo [s]

Figura 4.7 - a) Fluxo térmico medido pelo transdutor. b) temperatura experimental (SOUSA,
2006)

Para a solugdo numérica é necessario adaptar a geometria e as condicbes de

contorno, inserindo o fluxo de calor experimental recuperado da dissertacdo de Sousa, e



24

isolando as demais paredes, além de informar as propriedades térmicas do cobre. A Figura
4.8a apresenta a comparagao entre a temperatura calculada com o modelo direto 3D e a

temperatura experimental (SOUSA, 2006).

42 T T T T T T T T T

2 Tcalculada
401 #w@eﬁk%&@ﬂ@ﬂ%

*  Texperimental

U ¥ .

321 * ]

temperatura ["C]

@*
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo [s]

(a)

abs(Texp-Tealc)["C]

E=

[] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo [s]

(b)
Figura 4.8 — a) comparagao temperatura calculada x experimental. b) Erro absoluto

Observa-se que as temperaturas apresentam boa concordancia comprovando a

confiabilidade da solugdo numérica desenvolvida.
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CAPITULO V

Experimento 3D de Conduc¢ao de Calor

O objetivo desse projeto é desenvolver um modelo numérico de transferéncia de calor
3D que possa ser usado para melhor entendimento do Software de aplicacdo e analise de
observadores por fungdes de Green, Kroll (2016). A técnica inversa estima o fluxo de calor a
partir de temperaturas experimentais. Assim, para aplicar o modelo direto, apresentado e
validado no capitulo anterior, temperaturas experimentais sdo necessarias. Neste capitulo
apresenta-se o procedimento experimental realizado no LTCME — Laboratério de ensino e
pesquisa em transferéncia de calor: Modelagem e experimento da Universidade Federal de

Uberlandia.

5.1 Bancada experimental

O experimento realizado em condig¢des controladas avalia uma amostra de aluminio (k
=237 W/(m.K) e a = 97.1 10-06 m?/s) de dimensdes L = 0.084m, b = 0.084m e e = 0.004m.
Primeiramente fazem-se marcagdes na amostra nos pontos onde se deseja conhecer a
distribuicdo da temperatura, dois pontos na parte superior da amostra e um na parte inferior,

as posicdes sdo apresentadas em coordenadas x, y € z na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Posic&o dos termopares

X 65 65 65
Y 0O 0 4
Z 45 5 5
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Em cada um desses pontos, um termopar tipo k € soldado a amostra, minimizando
problemas como o da resisténcia térmica de contato e o da movimentagcdo do termopar
durante o experimento. Os termopares foram conectados a um sistema de aquisicdo de
dados, KEYSIGHT 34972A LXI Data Acquisition.

Para a condicéo de fluxo de calor imposto, um aquecedor elétrico e um transdutor de
fluxo com dimensdes 0.05x0.05 (m) sdo acoplados a amostra. O aquecedor é conectado a
uma fonte de alimentacdo de corrente continua, BK Precision, que por efeito Joule
proporciona a geracao de calor. O transdutor de fluxo € posicionado entre o aquecedor e a
amostra de aluminio e conectado ao sistema de aquisicdo de dados, para medir o fluxo
térmico fornecido a amostra. Para minimizar o efeito da resisténcia de contato entre o
aquecedor, o transdutor e a amostra, pasta térmica € usada na unido destes elementos. Para
assegurar a condi¢ao de isolamento e evitar perdas de calor esse conjunto € colocado entre
placas de poliestireno. O conjunto amostra, transdutor de fluxo, aquecedor elétrico e

termopares superiores € observado na Fig. 5.1.

Figura 5.1 - Conjunto experimental contendo amostra, aquecedor, transdutor, termopares e

poliestireno
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A Figura 5.2 apresenta a bancada experimental desenvolvida para obtencdo das

temperaturas em regime transiente.

Figura 5.2 - Aparato experimental contendo aquecedor, fonte de alimentagao,

transdutor, sistema de aquisi¢cado e termopares fixados a amostra.

A fonte de alimentacgao fornece tensao e corrente ao aquecedor elétrico. O transdutor,
posicionado logo acima do aquecedor, capta e transmite essa tensao ao sistema de aquisi¢ao
de dados. O fluxo de calor pode ser determinado a partir da curva de calibragcao do transdutor,

Eq. (5.1). O transdutor utilizado neste experimento é o numero 6 e a curva de calibracdo

permite a transformacao do sinal da tensao Ug (V) em fluxo de calor Q (%)

Q=651063.46 x Ug- 20.205 (5.1)

5.2 Resultados experimentais

Primeiro experimento:

e Temperatura inicial: 24.3°C

e Tensao de alimentacido do aquecedor: 2V e um corrente de 5A.
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A partir desses parametros experimentais o fluxo térmico e a evolugdo das
temperaturas experimentais, nos pontos definidos anteriormente, sdo apresentados na Fig.
5.3.

fluxo de calor [W/m?)

-40

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
tempo [s]

25.4

o T
*

2527+

2571

2481

temperatura [w/m?]

2441 7
*
Moes &
249 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
tempo[s]
(b)

Figura 5.3: (a) Fluxo de calor- experimento 1 (b) Temperaturas — experimento 1

Percebe-se que com a aplicacdo de um fluxo de calor de aproximadamente 72 W/m?,
a diferenga de temperatura durante 7min45’ é de apenas 1°C. Como o gradiente de

temperatura n&o foi muito significativo, um segundo experimento foi realizado.
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Segundo experimento:

e Temperatura inicial: 21.6°C

e Tensao de alimentacido do aquecedor: 40V e um corrente de 5A.

O fluxo de calor imposto e a evolugao das temperaturas experimentais, nos pontos
definidos anteriormente, sdo apresentados na Fig. 5.4

400

fluxo de calor [Wm?]

50 L L L . L
0 100 200 300 400 500 600
tempo [s]

(a)

27

26

M
m

temperatura [w/m?]
[)S]
=Y

0 100 200 300 400 500 600
tempol[s]

(b)
Figura 5.4: (a) Fluxo de calor- experimento 2 (b) Temperaturas — experimento 2

Como esperado, com fluxo de aproximadamente 400 W/m? obteve-se um gradiente de
temperatura de 5°C durante os 8minutos de experimento. De pose dos dados experimentais

0 préximo passo é aplicar o modelo direto na interface da solugao inversa, o que sera
apresentado na sequéncia.



30

CAPITULO VI

Software de aplicacao e analise de observadores por fungoes de Green

A técnica de observadores dindmicos baseada em fungdes de Green inicialmente
proposta por Sousa, (2006) resolve problemas inversos em conduc¢ao de calor baseada na
definicdo e obtencao da fungéo transferéncia de um sistema dindmico usando-se fungbes de
Green e técnicas de controle. Esta técnica tem aplicacdo imediata em problemas
multidimensionais desde que as condi¢cdes de contorno ndo ativas sejam homogéneas e o
fluxo de calor desconhecido seja imposto em uma determinada regido. A técnica inversa,
ainda, incorpora parametros de ajuste que variam dependendo do nivel de ruido presente nos
dados experimentais. O software de aplicacdo e analise de observadores por fun¢ées de
Green dinamizou e ampliou a possibilidade de uso da técnica inversa baseada em funcdes de
Green e observadores dindmicos, uma vez que, a interface intuitiva permite que o usuario
resolva o problema inverso sem que se tenha conhecimento do algoritmo, neste capitulo sera
apresentado o software de solugao da técnica inversa bem como a aplicacdo do modelo direto

desenvolvido na solucao de problemas inversos.

6.1 Técnica Inversa e Descrigcdo do software

Para entendimento da técnica inversa pode-se representar o problema térmico através

de um sistema dindmico conforme mostrado na Fig. 6.1.
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Sistema Real

Sistema Estimado

Figura 6.1 - Diagrama de blocos representando o problema térmico (Kroll, 2016)

Na figura observa-se que acima da linha tracejada tém-se representado o sistema real,
onde o fluxo de calor desconhecido (q) é imposto a amostra com funcéo de transferéncia Gy,
tendo como saida a temperatura Ty, temperatura esta corrompida por um ruido N fruto do
procedimento experimental denominada T u.

Sousa (2008) conclui que a fungao de transferéncia do modelo térmico, Gy, pode ser obtida
através de um problema térmico auxiliar, que possui as mesmas caracteristicas fisicas do
problema original, porém com um fluxo de calor unitario e constante no tempo e, temperatura
inicial igual a zero, o que se denomina sensibilidade. A sensibilidade entdo é obtida a partir
do problema auxiliar (fluxo unitario), também chamado de sensibilidade. Como o sistema
dindmico equivalente é linear, invariante e fisicamente realizavel (Bendat & Pierson, 1986) a

funcéo resposta G, (x,y,z,s) é a mesma qualquer que seja o conjunto entrada/saida.

1 X(t) = aa(t)

G,(X.Y.2.8)

1 Yi(t) = T(x,vi,zit)

Figura 6.2 - Representagao da fungao resposta G,. (Sousa, 2006)

Partindo da resposta temporal do problema auxiliar, faz-se uma aproximagéao polinomial

da temperatura no tempo, e realiza-se a transformada de Laplace deste polindbmio. A
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transformada de Laplace de um polinbmio é simples, e a funcido de transferéncia de Gy é
obtida a partir da Eq. (6.1):

T*(x,v,2,5) = G,(x,y, 2, s)% (6.1)

a; 4a; das ]

Gn(x,v,2,s) =T (x,y,2,5)s=s [? +S—2 253 (6.2)

Na Figura 6.1, abaixo da linha tracejada observa-se o problema inverso. No sistema
estimado, tém-se o modelo de referéncia estimado G, (o qual se assume precisamente
conhecido: G, = G,) que funciona como a realimentagdo do sistema, e uma fungédo de
transferéncia auxiliar G, sua fungao € manipular o fluxo estimado G de modo a minimizar a
diferenga entre a temperatura estimada e a medida ( (Ty; — Tjy) — 0).

A partir da Fig. 6.1, pode-se definir:

Tyy=Ty+N (6.3)

Ty = Gp.q+N (6.4)
E, a partir da equagao de um sistema em malha fechada:

G
< T (6.5)

1= 1466,

Substituindo a Eq. (6.4) em (6.5):

GcGn Gc

A N _
1= 1v6.6,1 " 17600, (6-6)
Trabalhando a Eq. (6.6), obtém-se as seguintes relagdes:
GG
el (6.7)

¢ T 1¥6s6,
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G = —Gc 6.8
N7 14606, (6.8)

Gq e Gy sao chamados de estimadores, Gq define o comportamento da estimacao do
fluxo de calor e Gy define o comportamento do ruido.
Das equacbes (6.7) e (6.8), define-se uma relacao entre os estimadores Gqg e Gy com a

funcao de transferéncia estimada Gx.

|GQ(jw)|

(6.10)

Analisando a Eq. (6.10) conclui-se que para se obter a melhor estimacao |Gn(jw)|—0,
|Gao(jw)|—1 e §Gq(jw)—0, assim teremos que §—q.

Segundo Kroll, (2016), “um aspecto importante sobre a técnica baseada em
observadores dindmicos de Sousa (2006) é a forma como se aborda a fungéo de corregéo Ge.
Diferente das técnicas que usam filtros e focam no projeto da funcdo de transferéncia de
correcdo, o método baseado em observadores usa a estrutura de um observador apenas
como um pensamento experimental para demonstrar as correlagbes entre a funcdo de
transferéncia do sinal e do ruido.” Assim a partir das Eq. (6.5) e (6.8) pode-se definir a equagao

que se refere ao estimador como:

4(s) = Gy(s) x Ty (s) (6.11)

A funcao de transferéncia do sinal (Gq) tem o comportamento similar ao de um filtro
passa baixa: |Gq(jw)|—1 e $Gqa(jw)—0 abaixo da frequéncia de corte, na técnica faz-se uso
de um filtro Chebyshev tipo | recursivo que apresenta esse comportamento.

Definidos G e Gq obtém-se Gy a partir da Eq. (6.10) e juntamente com a Eq. (6.11),
pode-se relacionar a fungéo de transferéncia Gy com o fluxo de calor estimado e com a

temperatura medida.
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_ = MmN ol
G (s) = L) — Zizo Prsis (6.12)

= =0 _
Ty(s) i an,Lis'

Onde by 1, ; sdo os my coeficientes da fungdo de transferéncia Gy no dominio de Laplace
no numerador e ay ;; $80 0s ny coeficientes no denominador.

Observa-se que o dominio de Laplace é continuo, e os sinais de temperatura sao
discretos coletados no tempo e com periodo definido, portanto deve-se aplicar a transformada
discreta de Laplace para o dominio discreto Z. Realizando a transformacao bilinear na Eq.
(6.12), assim:

4(z) _ X bzt

= 6.13
T;I (Z) 1+ Z:l;\ll aN'Z,iZ_1 ( )

Gy(2) =

A partir desta equacao, o fluxo estimado pode ser trabalhado para se realizar a

transformada z inversa:

my ny

1@ = ) bz i@ = ) anz2714(@) (6.14)
i=0 i=1

Realizando a transformada inversa tem-se:
my ny

400 = ) bz Tl =D = ) anz;z7 4l =D (6.15)
i=0 i=1

Nota-se que para estimar o fluxo, € necessario o fluxo estimado e temperatura de
tempos passados e do tempo atual, isso acarreta uma mudanca ou atraso de fase, interferindo

nos resultados. Este atraso pode ser removido adaptando uma filtragem reversa na Eq. (6.6):

mq ngQ
00 =) biatk =D =) az™'q' (k=1 (6.16)
i=0 i=1
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Onde G’ é o fluxo estimado revertido filtrado, nota-se que os coeficientes utilizados agora
sdo da funcao de transferéncia do sinal (Gg). Os passos abaixo descrevem o funcionamento

deste algoritmo.

1° passo: qr(2) = Gy (2). Ty (2)

2° passo: qp(z) = Go(2).Gr(2)

3° passo: 4(z) = qr(2)

Onde qr(z) é o fluxo de calor a ser filtrado. Ele sera filtrado pelo seu conjugado gx(2),

obtendo-se g5 (z) que deve ser revertido para obter o valor estimado final §(z).

Kroll (2016) em seu trabalho resume a técnica inversa em um fluxograma claro e direto,
que simplifica o entendimento da técnica inversa, Fig. 6.3. Neste trabalho o objetivo é aplicar

o0 modelo direto na interface desenvolvida por Kroll.
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Unitario
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Fungdo de
Transferéncia
de Gh
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Transferéncia -
de Gn Calculo da

Calculo de Gh Fluxo de Calaor
Estimadao

Calculo de h

Fungio de
Transferéncia

Propriedades Hesg

do Filtro

Calculo de Gg

Figura 6.3 - Diagrama esquematico da técnica inversa (Kroll B.C. 2016).
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A Figura 6.4 apresenta a interface criada por Kroll (2016) para melhor compreensao e
uso da técnica inversa. Ao abrir o matlab e compilar o programa observadores.m a interface
€ aberta, Fig. 6.4.

observadores li‘_lj o
— Dados de entrada Propriedades do fitro———— Fluxo estimado
[Temperatura| =ensiidade Calcula Frequéncia de corte (radis) oo (Wit2),
 Amostragem—_ Graficos extras|  Danda passante (dB) 1-
Nimero de sensores: D = —
Tempo de amostragem: 0 s Ak ool
— Aproxi
Sensibiidade (°C) 4 08
Grau do polinémio 0.8 07
L J 06

0.6
Faixa de aproximagdo 05F

Amostras 0.4
04r

Sensor 0.2

4 J 03

0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 02k
Tempo (38}

Coeficientes.

01r

— Ferramentas do fluxo estimado 0 L L L L L L L 1 L |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1

Sensor
tempo (s)

Figura 6.4 - Interface do Software

Observa-se que apenas o botdo Temperatura pode ser ativado na interface, esse
botao alimenta o software da técnica inversa com dados experimentais, importante frisar que
os dados de temperatura devem estar subtraidos da temperatura inicial, ou seja, 6 = T — TO.
Apds a leitura dos dados de temperatura o software ativa o botdo sensibilidade, que é
alimentado por dados de sensibilidade calculados a partir de um modelo direto. Esses
arquivos, tanto o de temperatura quanto o de sensibilidade precisam estar disponiveis e
formatados de forma que a primeira coluna seja o tempo de amostragem, e as outras
representem cada sensor e sua evolugéo no tempo, os arquivos devem ser do tipo .txf ou .dat.
O proximo passo € ativar o botao calcular, que cruza os dados fornecidos e calcula uma
primeira estimagao do fluxo de calor desconhecido. Essa primeira estimagao é feita usando
um filtro passa baixa com parametros predeterminados. Esses parametros devem ser
ajustados pelo usuario para uma melhor estimacdo. Ajustados os parametros
automaticamente o grafico de fluxo estimado, presente na interface, € atualizado. A interface
conta ainda com a opg¢éao de se estimar o fluxo de calor a partir de qualquer um dos sensores
existentes, ou ainda a partir da soma de mais de um se necessario, detalhe mostrado na Fig.
6.5.
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|— Ferramentas do fluxo estimado

SENsor

Figura 6.5 - Campo da interface onde se identifica a partir de qual sensor se estimar o fluxo

E possivel também importar um fluxo de calor conhecido para comparar com a
estimacéao obtida. Outras fungdes podem ser observadas na interface, entretanto as principais

€ que serdo aplicadas na sec¢io seguinte ja foram comentadas.

6.2 Resultados de estimacao de fluxo a partir do modelo numérico 3D desenvolvido

6.2.1. Estimacéo do fluxo de calor experimental
No Capitulo V um experimento sob condigdes controladas foi realizado e os dados de

temperatura e fluxo medidos podem ser observados na Fig. 6.6.
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Figura 6.6 — (a)- Temperaturas experimentais, (b) Fluxo de calor medido. (Se¢ao 5.2 segundo

experimento)

Para a técnica inversa considera-se que o fluxo de calor € desconhecido e sera
estimado a partir das temperaturas experimentais. Sabe-se que para a técnica inversa, além
de temperaturas experimentais, € necessario o calculo da sensibilidade através do modelo

direto. Assim, primeiro recorre-se ao modelo direto para o calculo da sensibilidade, Fig. 6.7.
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Figura 6.7 — Sensibilidade
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De pose dos dados de temperatura e sensibilidade o fluxo de calor é calculado a partir

da técnica inversa usando informacdes coletadas pelo sensor 1. Uma primeira estimagao é

apresentada no grafico da interface, Fig. 6.8.
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Figura 6.8 - Primeira estimagéo com os parametros iniciais

Alguns detalhes da técnica inversa apresentados por Kroll (2016) precisam ser

entendidos para uma estimacéo satisfatoria, primeiro, o polinbmio de aproximacgao, por

exemplo, ndo pode ter o termo constante negativo. Na interface, basta substituir o termo

negativo por zero e o resultado atualizado pode ser visto na Fig. 6.9.
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Figura 6.9 - Correcao do termo negativo e estimagéo corrigida
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Observa-se nesta estimacao a presenga de muito ruido, outro aspecto abordado por

Kroll trata dos parametros do filtro passa baixa que devem ser ajustados a fim de se reduzir o

efeito dos ruidos no resultado estimado. A Figura 6.10 apresenta em detalhe o campo de

parametros do filtro na interface e a Fig. 6.11 mostra o fluxo de calor estimado a partir dos

dados coletados e com um filtro mais adequado, a escolha do filtro depende do usuario e é

feita através de tentativa e erro.
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Figura 6.11 - Fluxo estimado e fluxo medido no experimento

Uma vez que o fluxo de calor experimental é conhecido torna-se possivel, através da

interface, criar um grafico comparativo, Fig. 6.11. Observa-se que o fluxo estimado apresenta
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boa concordancia com o fluxo medido, apresentando um desvio de +/- 2% em relagao ao fluxo

imposto.

Uma forma de avaliar o resultado estimado é resolver o problema direto considerando
o fluxo estimado como condi¢ao de contorno. A temperatura para o sensor 2 € mostrada na
Fig. 6.12, que ainda apresenta o erro absoluto da diferenga entre a temperatura experimental

e a calculada pelo modelo direto.
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Figura 6.12 — (a) Temperatura Experimental e calculada, (b) erro absoluto
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CAPITULO VII

Conclusoes

71 Consideragoées finais

A solucao de problemas diretos € muito conhecida no mundo cientifico e amplamente
utilizada. Encontram-se facilmente solu¢cdes de problemas diretos uni e bidimensionais
(Incropera e Dewitt, 2002). O modelo numérico desenvolvido resolve problemas diretos de

conducao de calor em geometria 3D.

O programa desenvolvido permite resolver estes problemas de maneira simples e
direta. A interface grafica faz com que o usuario resolva o problema facilmente sem que seja
necessario desenvolver um algoritmo de solugao numérica, para utilizar a interface o usuario

precisa informar apenas o fluxo de calor que sera imposto a amostra.

Realizou-se comparagao para o caso unidimensional, entre as temperaturas obtidas
experimentalmente e as temperaturas obtidas pelo método numérico. Esta comparagao
permite de confirmar a confiabilidade do programa, que ja havia sido validado numericamente

através do balango de energia. Neste sentido o objetivo principal do projeto foi alcangado

Kroll (2016), declara em seu trabalho que O Software de aplicagdo e analise de
observadores por fungbées de Green pode ser operado sem complicagoes e afirma ainda que
até mesmo usuarios que desconhecam em profundidade a técnica conseguem obter
estimacobes a partir desse software, entretanto ele explicita que é necessario um modelo direto
de condugdo de calor. Neste sentido esse projeto apresenta um modelo direto que igualmente
pode ser resolvido por usuarios que nao tenham conhecimento profundo de solugdes

numéricas de problemas térmicos.

A fim de verificar a utilizagdo do modelo para a solugdo de um problema inverso de
condugao de calor um experimento foi desenvolvido em laboratério, e os resultados estimados
a partir do software e do modelo direto apresentam 6tima concordancia com os resultados
experimentais. As interfaces graficas tanto do modelo direto quanto da técnica inversa buscam
a flexibilizagdo do método classico, possibilitando a aplicacdo imediata em problemas de

condugao de calor com modelagem tridimensional.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros seguem as seguintes sugestdes:

Extensdo desta técnica para problemas térmicos com fluxos de calor transientes

variando com a posicao.

Incrementar a interface grafica de maneira que o utilizador possa escolher as
dimensdes e o material da pegca bem como a localizagdo do fluxo. Atualmente o
procedimento proposto s6 pode ser aplicado em sistemas cujo fluxo de calor seja
imposto em somente uma determinada regido, e para uma amostra com geometria e
posicao de sensores pré-definidos. Importante esclarecer, que o usuario pode dentro
do algoritmo alterar as propriedades e geometria do material, mas para isso este deve

ter nogdes de programacaio.

Desenvolvimento da programacéo afim de que seja aplicada em sistemas expostos a
radiagdo. Atualmente o procedimento proposto s6 pode ser aplicado em sistemas
cujas condigbes de contorno ndo ativas sejam homogéneas ou expostas a meios

convectivos.

Desenvolvimento do Software de aplicagdo e analise de observadores por fungées de
Green, Kroll (2016) a fim de incorporar na interface um botdo podendo calcular o
problema direto e assim utilizar os dados de temperatura e sensibilidade para a

resolucéo do problema inverso.
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