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Resumo: O presente trabalho visa apresentar uma metodologia para resolver problemas inversos de transferéncia de
calor em regime transiente. Assim, a téecnica Fung¢do Especificada é empregada com o software comercial CFX. Neste
trabalho sdo apresentados estudos de transferéncia de calor por condugdo uni e tridimensionais usando técnicas de
problemas inversos. Neste sentido foram feitos experimentos controlados em laboradtorio onde amostras metadlicas
foram submetidas a um fluxo de calor numa superficie, sendo as demais isoladas. Termopares foram inseridos em
regides de acesso a fim de se obter dados sobre a varia¢do de temperatura para aplica¢do do problema inverso. Estas
regioes de acesso podem ser a superficie oposta ao aquecimento para o problema térmico unidimensional ou em
pontos proximos ao aquecimento para um modelo tridimensional. O passo seguinte ¢ estimar o fluxo aplicado na
amostra. Nesta etapa, o software comercial CFX é empregado em conjunto a técnica Fungdo Especificada para obter
as temperaturas nos pontos equivalentes aos monitorados no experimento. O fluxo de calor estimado é comparado ao
fluxo de calor experimental nos dois casos estudados neste trabalho apresentando resultados satisfatorios. A vantagem
de se empregar o software comercial ¢ a flexibilidade proporcionada em aceitar diferentes geometrias, bem como,
diversas condigdes de contorno.
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1. INTRODUCAO

Processos sujeitos a transferéncia de calor por condugdo sdo comuns em diversos problemas da engenharia, na
industria, e na propria natureza. O conhecimento das taxas de transferéncia de calor e dos campos de temperatura €
essencial para entender, controlar e aperfeigoar tais processos, sejam eles metalrgicos, quimicos ou de qualquer
natureza. Analisar transferéncia de calor ¢ uma tarefa onerosa e na maioria das vezes dificil de ser modelada, e quando
se consegue fazer essa modelagem, ndo & possivel obter uma solucdo simplificada para o problema. Ha inimeras
técnicas para estudar a transferéncia de calor, contudo, diversas limitagcdes levaram a desenvolver uma nova classe, que
sd0 os chamados problemas inversos.

Um problema inverso ¢ aquele em que ha a necessidade de conhecer o comportamento de uma dada grandeza, mas
por algum empecilho, ndo é possivel mensura-la diretamente. Assim, uma alternativa é medir outra grandeza e a partir
desta, estimar o valor da variavel de interesse. Como exemplos para este tipo de aplicagdo, pode-se mencionar a
estimativa do fluxo de calor gerado numa ferramenta de corte durante um processo de usinagem, a temperatura da
chama dentro de uma camara de combustdo, o fluxo de calor gerado em um processo de soldagem, entre outras
aplicacdes.

Problemas inversos tém desvantagens em relagdo aos problemas diretos do ponto de vista matematico por serem
mais dificeis de serem resolvidos, contudo ndo exigem conhecimento prévio das condi¢gdes de contorno. Dessa maneira,
torna-se conveniente usar essas técnicas para estudar transferéncia de calor em sélidos de geometria complexa. Os
problemas inversos envolvem métodos de otimiza¢ao, com dmbito de minimizar o erro entre o valor estimado e o valor
real da variavel de interesse. Estes s@o ainda, sensiveis a erros da medicdo dos dados, ou seja, ruidos no sinal de entrada
podem afetar a estimativa da variavel de interesse. Embora ndo dependa das condi¢des de contorno, a resolugdo de
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problemas inversos esta ligada a geometria do s6lido em questdo, o que levou alguns pesquisadores a buscarem unido
entre as técnicas de problemas inversos e softwares comerciais, como o CFX. A vantagem desta unido € a versatilidade
do software comercial em aceitar qualquer geometria, bem como qualquer condi¢do de contorno, o que possibilita
grandes avangos em estudos de problemas inversos de conduggo de calor. Huang e Chen (1999) realizaram um estudo
do fluxo de calor por conveccdo for¢cada em um sistema tridimensional, empregando o software comercial CFX 4.2,
aliado a técnica de problema inverso. Huang et al. (2005) usaram técnicas de problemas inversos ao analisar a
distribui¢do tridimensional de temperaturas em ferramentas de corte. Neste trabalho, a técnica inversa junto a técnica
maxima descida foi usada para minimizar o erro entre o fluxo de calor estimado e o experimental. Junto & técnica
inversa, foi empregado o software CFX 4.4 para resolver a equacdo da difus@o do calor. Huang et al. (2007) aplicaram
uma técnica de problema inverso para estimar o fluxo de calor no processo de furacdo de ligas de titanio. Neste estudo,
o software comercial CFX 4.4 foi empregado junto ao algoritmo inverso para estimar o fluxo de calor resultante na
broca durante esta operagao.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia integrando técnicas de problemas inversos com o
software comercial CFX. Deste modo, a técnica inversa método da Fungdo Especificada ¢ usada junto com o CFX para
estimar o fluxo de calor aplicado na superficie da amostra. A validagdo desta metodologia ¢ feita em dois experimentos
distintos realizados em laboratorio. No primeiro experimento, a superficie superior de uma amostra metalica de ago
inox AISI 316 foi aquecida uniformemente e as demais superficies sao isoladas, garantindo a condi¢@o unidimensional.
No segundo experimento, uma amostra de aco inox AISI 304 foi aquecida somente em parte de sua superficie superior e
todas as outras superficies foram isoladas, caracterizando a condi¢do de experimento tridimensional.

Pretende-se na seqiiencia deste trabalho, aplicar esta metodologia em ferramentas de corte de processos de
usinagem por torneamento. O campo de analise térmica de ferramentas para usinagem tem chamado a atencdo de
inumeros pesquisadores como Tay et al. (1976), Stephenson (1991), Stephenson (1996), Jen et al. (2001), Battaglia et
al. (2005) e Carvalho et al. (2006). Nestes tipos de processo ocorrem elevadas temperaturas que prejudicam o
desempenho da ferramenta e reduzem sua vida util. Ao conhecer corretamente como sdo os gradientes de temperatura
numa ferramenta de corte em tempo real, ¢ possivel desenvolver métodos mais eficientes para refrigeragdo desta,
permitindo-a uma maior vida util, além de outras melhorias no processo de usinagem.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1. Modelo Térmico Unidimensional

Apresenta-se na Fig. 1a, o esquema do problema térmico para o modelo unidimensional. Uma amostra homogénea
de ago inox AISI 316, inicialmente a temperatura T, é sujeita a um fluxo de calor uniforme e constante, qg, na

superficie superior, a partir do tempo ¢ = 0 e ¢ isolada nas demais superficies. Observa-se na Fig. 1a que o modelo
térmico ¢ apresentado em uma montagem simétrica. A montagem simétrica ¢ usada para diminuir os erros na medigdo
do valor do fluxo de calor aplicado. Na Figura 1b ¢é apresentada uma vista mais detalhada do modelo unidimensional.
Nesta figura, as grandezas a, b e L sdo respectivamente o comprimento, a largura e a espessura da amostra de ago AISI
316.
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Figura 1. (@) Modelo térmico unidimensional. (b) Detalhes da amostra de aco AISI 316.
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A equagdo da difusdo do calor, em coordenadas cartesianas, para o problema apresentado na Fig. 1, ¢ dada por:
o’T 107
—(z,t)=——(z,t €))
P (z,0) e (z,0)

sujeita as seguintes condigdes de contorno:

—ﬂa—T(z,t)zq;; emz=0 (2)
Oz

Z—T(z,t)=0emz=L 3)
zZ

e a condigdo inicial:
T(z,t)=Tyemt=0 @)

sendo 7} a temperatura inicial, ¢ o tempo, a a difusividade térmica da amostra, 4 a condutividade térmica da amostra e z
a direcdo de propagagdo do calor.

2.2. Modelo Térmico Tridimensional

A Figura 2 mostra o esquema para o modelo térmico tridimensional. Para este modelo utiliza-se uma amostra
homogénea de ago inox AISI 304 sujeita a temperatura inicial 7 ¢ a um fluxo de calor uniforme e constante, qg) . Neste

caso, o fluxo de calor ¢é aplicado somente em parte de sua superficie superior, a partir do tempo ¢ = 0. Todas as outras
superficies ndo sujeitas ao fluxo de calor sdo isoladas. Assim, como no modelo unidimensional, ¢ adotada uma
montagem simétrica.

Amostras Isolamento
metalicas ‘
Isolante ‘ Aquecedor
LA
Termopar
(@
Superficie
isolada S,

Regido de fluxo S

(b)

Figura 2. (a) Modelo térmico tridimensional. (b) Detalhes da amostra de aco AISI 304.
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Da mesma forma que no caso anterior a e b sdo respectivamente o comprimento e a largura da amostra, x, € y, sdo
as dimensoes da superficie de aquecimento S; ¢ S, sdo as demais superficies isoladas.
A equacdo da difusdo de calor, em coordenadas cartesianas, esta representada pela Eq. (5):

o°T o°T o°T 1 0T
-— X)), 5t +— (X, ), 3t +— (X, ), 3t =——Wx), st 5
6x2( Y, z,1) 6y2( V,2,1) 6ZZ(J/Z) aat(yz) 6]

sujeita as condi¢des de contorno:

_laa_T(xay:Z,t):q;; emz = 0 cm Sl» ( OSXSX‘I’ 0 SySyq) (6)
4

T
Z—Z(x,y,z,t)=OemSz (7)

e a condigdo inicial:
T(x,y,z,t)=Toemt=0 )

sendo Tj a temperatura inicial, ¢ o tempo, a a difusividade térmica, 4 a condutividade térmica do material da amostra e x,
y e z as dire¢des de propagagao do calor.

2.3. Software CFX 12

Concebido os modelos a serem estudados, o passo seguinte ¢ modeld-los usando o software CFX. O software
permite a modelagem da geometria bem como a configuracdo das condi¢des de contorno e inicial. Fornecidas tais
informagdes, o software resolve a equacdo da difuséo de calor para o caso uni e tridimensional, empregando o método
de volumes finitos. Desta forma, o software CFX fornece o campo de temperatura nas amostras.

2.4. Funcao Especificada

No método Funcdo Especificada Seqiiencial, as componentes do fluxo de calor sdo utilizadas no algoritmo de
estimagdo. Uma vantagem desse método € o fato de se analisar previamente a evolugdo das temperaturas experimentais
e calculadas conforme o nimero de tempos futuros adotados, para enfim calcular o parametro estimado, ou seja, o fluxo
de calor. Esta metodologia contribui para uma diminui¢do da propagagdo dos ruidos experimentais no fluxo de calor
calculado. Outras vantagens sdo sua facil implementacdo computacional e baixo tempo de processamento
computacional quando comparado a outras técnicas. Como desvantagem cita-se a escolha adequada do funcional
(constante, parabdlico, exponencial ou cubico) e do nimero de tempos futuros para a estimativa da componente de
fluxo de calor no tempo. O método consiste em atribuir uma forma funcional temporaria para o fluxo de calor
superficial transiente para instantes de tempo superiores ao atual de estimativa. Nesse caso, as formas do fluxo podem
ser constantes, parabolicas, exponenciais ou cubicas. O procedimento mais simples da Fungdo Especificada Seqiiencial
¢ o qual utiliza uma seqiiéncia de segmentos de retas constantes como forma funcional para descrever o comportamento
do fluxo de calor superficial para tempos futuros. Desta maneira, considera-se temporariamente que varias componentes
de fluxo de calor futuros s@o constantes com o tempo. O fluxo de calor especificado para » tempos futuros representa o
modelo do fluxo que serd estimado, ou seja, as componentes do fluxo de calor (g1, ¢, ..., gur1) s@0 consideradas

previamente estimadas e sdo denotadas por: 4. . 4...... 4 . Para aumentar a estabilidade do algoritmo inverso, as
159259 M +r-1

componentes de fluxo de calor g1, a2, ---» g1 S30 assumidas iguais, ou seja, gu = a2 = - = Qa1 (Beck et al.,
1985). No algoritmo seqiiencial de estimativa de g, as temperaturas Ty, Tyno, ..., T S30 necessarias e calculadas
com a hipotese de fluxo de calor constante. Assim, a estimativa de g,, ¢ obtida através da minimizagdo da diferenca
quadratica S entre as temperaturas experimentais (Yyz1, Yago,.. Yarr1) € calculadas (Type1, Tageas ---» Tarer1), OU SEJQ:

S:Z(YMH‘—I _TMJri—l)2 ©)
i=1

sendo Y as temperaturas experimentais, 7 as temperaturas calculadas, M ¢é o indice geral do tempo, » o numero de
tempos futuros e i o contador de tempos futuros.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma bancada tal como a representada pela Fig. 3. Esta ¢ constituida por uma
aquisi¢do de dados controlada por um microcomputador, uma fonte de alimentagio MCE 1051, responsavel por
fornecer o fluxo de calor, e uma estufa.

Termopares

Estufa ..
\ Aquisi¢ao

Amostras

Computador

Fonte

Figura 3. Esquema da bancada experimental empregada nos ensaios.

Os experimentos foram desenvolvidos de maneira semelhante. O aquecedor resistivo ¢ feito de kapton com
dimensdes 50,0 x 50,0 x 0,2 mm. Este aquecedor possui 15 Q de resisténcia e esta conectado a fonte de alimentacdo
para fornecer o fluxo de calor desejado. O aquecedor é colocado entre duas amostras de ago AISI 316 ou de ago AISI
304, caracterizando uma montagem simétrica. Esta montagem ¢é desejada, pois minimiza os erros na medi¢do do fluxo
de calor aplicado. Para evitar os intersticios de ar e a resisténcia de contato entre os componentes da montagem aplicou-
se pasta térmica de prata Arctic Silver 5. A condig@o de isolamento das superficies ndo sujeitas a fluxo de calor ¢ feita
com placas de isopor. Além de caracterizar a condi¢do de isolamento e garantir o fluxo de calor unidimensional, as
placas de isopor evitam a influéncia da convecgdo. Os dados de temperatura sdo adquiridos através do termopar tipo K
(30AWG), soldado por descarga capacitiva na superficie oposta ao fluxo calor. O termopar, por sua vez, é conectado a
uma aquisi¢ao de dados Agilent 34980, controlada por um micro computador. Para a calibracdo do termopar foi usado
um banho calibrador de temperatura Marconi MA 184 cuja resolugdo ¢ = 0,01 °C. Buscando obter melhores resultados,
todos os experimentos foram realizados em laboratério com temperatura controlada, além da montagem ter sido
realizada dentro de uma estufa. As Figuras 4a e 4b exibem respectivamente uma vista expandida da montagem para o
experimento uni e tridimensional. Nestas figuras vé-se como se posicionam o isolamento, as amostras metalicas e os
aquecedores resistivos para cada caso.

Isolamento\ R == ﬁ - Isolamento

1. Amostra metalica
Al

Aquecedor resistivo «—

T Ay > 2
| <«——— Amostra metalica

quecedor resistivo

Amostra metélica\ -
Isolamento - - Isolamento

(@) (b)

Figura 4. Vista em detalhes da montagem das amostras.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Experimento Unidimensional para o Ac¢o Inox AlISI 316

Para este caso foram realizados 30 experimentos. A amostra de a¢o inox AISI 316 possui as dimensdes de 50,0 x
50,0 x 10,1 mm. Os experimentos tiveram a duracdo total de 250 s, sendo fluxo nulo nos primeiros 30 s, seguidos de
160 s com fluxo de 2538 W/m? e novamente fluxo nulo nos 60 s finais. Os intervalos de tempo entre as leituras de
temperatura para este caso foi de 0,1 s, totalizando 2.500 pontos de temperatura. As propriedades termofisicas adotadas
foram determinadas experimentalmente. A Tabela 1 apresenta os valores das propriedades térmicas usadas para o ago
inox AISI 316. O valor da condutividade térmica foi obtido experimentalmente por Carollo ef al. (2010) em trabalho
submetido ao CONEM 2010. A massa especifica e o calor especifico foram retirados de Incropera et al. (2007).

Tabela 1. Propriedades termofisicas adotadas para a amostra de aco inox AlISI 316.

Propriedades Valor Unidade

Condutividade térmica 13,48 W/ mK
Massa especifica 8.238 kg / m’
Calor especifico 468 J/kgK

Na Figura 5 apresenta-se uma comparacdo entre os fluxos de calor experimental e estimado para um dos casos. O
fluxo foi estimado para r igual a 50 tempos futuros. A Figura 6 demonstra com mais detalhes os fluxos, experimental e
estimado, na regido de fluxo constante.

3000 2800
w2500 0 —Exp
= 2000 = —Est
.;. 1500 -;- 2600
= 1000 =
s W S 2400
0
= -500 =

-1000 2200

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 5. Comparacéo entre os fluxos experimental e Figura 6. Vista ampliada dos fluxos de calor.

estimado para r = 50.

Analisando a Figura 5, percebe-se que o fluxo estimado, embora apresente esporadicamente valores discrepantes do
experimental, apresenta comportamento semelhante ao experimental. Este fato pode ser comprovado pela Fig. 6 em que
nota-se a oscilagdo do fluxo estimado em valores bem proximos ao experimental. A Figura 7 apresenta a temperatura
experimental com a calculada pelo fluxo estimado. A Figura 8 demonstra residuos entre estas duas temperaturas.

3l 0.06
29 0,04
Z 57 z 0,02
£ .. = 0,00
ERES E
= = -0,02
= omm j
g - 2. 0,04
s 2l & -0.06
19 -0,08
17 -0,10
U] 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo [8] Tempo [s]
Figura 7. Comparacao entre as temperaturas Figura 8. Residuo percentual entre as temperaturas
experimental e calculada pelo fluxo estimado. experimental e calculada.

Como esperado, a temperatura calculada pelo fluxo estimado aproximou-se muito bem da temperatura
experimental, visto que esta ¢ uma caracteristica da técnica Fungdo Especificada. Este fato pode ser comprovado pelo
pequeno desvio apresentado entre o fluxo estimado quando comparado com o experimental. Os mesmos resultados
foram encontrados para os outros 29 experimentos realizados.
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4.2. Experimento Tridimensional para o Ago Inox AISI 304

Realizou-se 10 experimentos para este caso. A amostra de ago inox AISI 304 possui as dimensdes de 100,0 x 60,0 x
9,5 mm. Assim como feito nos experimentos unidimensionais, os tridimensionais tiveram a duragdo total de 250 s,
sendo fluxo nulo nos primeiros 30 s, seguidos de 160 s com fluxo de 2.000 W/m? e os ultimos 60 segundos com fluxo
nulo. O intervalo de tempo entre as tomadas de temperatura foram de 0,2 s, perfazendo 1250 pontos de temperatura. As
propriedades termofisicas consideradas neste caso sdo dadas pela Tab. 2, e tem como referéncia Incropera et al. (2007).

Tabela 2. Propriedades termofisicas adotadas para a amostra de aco inox AlSI 304.

Propriedades Valor Unidade
Condutividade térmica 14,90 W/ mK
Massa especifica 7.900 kg / m’
Calor especifico 477 J/kgK

As Figuras 9 e 10 mostram respectivamente uma comparagao entre fluxos e o detalhamento da regido de fluxo
constante. Similar ao caso unidimensional, a diferenca encontrada entre os fluxos é cerca de 150 W/m?
aproximadamente 6,3 %, confirmando a confiabilidade do método.

2500 2050
LI Hat R Hat
£ 2000 £ 2000
= —Exp = —Exp
= 1500 = 1950
= 1000 = 1900
3 500 i 3 1850
5 0 é 1800
= =

=500 1750

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 9. Comparacéo entre os fluxos experimental e Figura 10. Vista ampliada dos fluxos de calor.

estimado para r = 50.

As Figuras 11 e 12 apresentam a comparago entre as temperaturas experimental e calculada pelo fluxo estimado e
o desvio percentual entre elas.

27 0.30
0,20

0.10

2 9 = 0,00
2 z
£ 19 3 0,10
o —
&= 17 -0,20
15 -(),30
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo [s] Tempo [5]
Figura 11. Comparacdo entre as temperaturas Figura 12. Residuo percentual entre as temperaturas
experimental e calculada pelo fluxo estimado. experimental e calculada.

Analisando a Fig. 12 observa-se que os residuos foram menores que 1 %. Os mesmos resultados foram encontrados
para os demais experimentos. Assim, mais uma vez fica demonstrada a boa concordancia da metodologia aqui proposta.
A Figura 13 apresenta o campo térmico tridimensional para o caso analisado acima.
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Figura 13. Campo térmico para o experimento tridimensional na superficie superior (a) e inferior (b).

5. CONCLUSOES

Foi proposto neste trabalho, o uso combinado do software comercial CFX e da técnica da fungdo especificada, para
resolver problemas inversos de condug@o de calor. Foram feitos ensaios de condugéo de calor em regime transiente em
modelos uni e tridimensionais usando respectivamente amostras de aco AISI 316 ¢ 304. A aplicacdo da técnica Fungdo
Especificada aliada ao uso de software comercial CFX 12 mostrou bons resultados. Assim, objetiva-se utilizar o CFX
12 em conjunto a técnicas de otimizagdo como BFGS, Segdo Aurea, entre outras, apresentando uma comparagio entre
os resultados de fluxo de calor e temperatura estimados. Além disso, uma vez validada a metodologia proposta por este
trabalho, pretende-se aplica-la a processos de usinagem por torneamento, pois este ¢ um processo que envolve elevados
gradientes de temperatura a ferramenta de corte afetando diretamente a sua vida util.
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Abstract. This paper presents a methodology to solve inverse problems of transient heat transfer. The Specified
Function technique is used in set with the commercial sofiware CFX. Studies of heat conduction for one and three-
dimensional models are performed using techniques of inverse problems. Then, experiments were carried out in
laboratory in which metal samples are subjected to a heat flux on the top surface while others were
isolated. Thermocouples were welded on isolated surface in order to obtain temperature data for application of the
inverse problem. The next step is to estimate the applied heat flux on the sample. In this stage, the commercial software
CFX is used together with the Specified Function technique to obtain the temperatures at equivalent locations of those
monitored in the experiment. The estimated heat flux is compared to the experimental heat flux presenting small
deviations. The commercial software CFX was used because it has many advantages as the flexibility offered to accept
different geometries, various boundary conditions, between others.

Keywords: inverse problems, specified function, heat conduction, temperature gradient, CFX.



