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Resumao.

A aplicacdo do método da estimacéo de parametros em problemas de conducéo de calor
em regime transiente, tem por objetivo determinar a difusividade térmica do corpo de prova e
o coeficiente de transferéncia da calor para 0 ambiente. O método da estimagdo de parametros,
fornece ferramentas eficientes para a andlise de dados experimentais, usados na obtencéo de
pardmetros que surgem durante a modelagem matematica de fendbmenos fisicos. Os modelos
podem ser na forma de equacdes algébricas, diferenciais ou integrais. Inicialmente foi feita a
modelagem do sistema, através da resolucdo das equacdes diferenciais, obtidas dos balancos
de energia sobre o sistema. Foi desenvolvido um cédigo computacional para a simulacéo dos
dados experimentais, como também para a estimacao dos parametros desegjados. Os resultados
obtidos para os parametros a e h, mostraram que o método da estimacdo dos parametros se
adapta perfeitamente a resolucdo deste tipo de problema
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1-INTRODUCADO:

Usua mente assume-se que tanto em aplicacOes tedricas como préticas, 0s parametros
fisicos que aparecem nos modelos matematicos so precisamente conhecidos. Em muitos
casos, no entanto, a predicdo exata destes parametros € muito mais dificil que a determinacdo
de uma solugdo aproximada. A andlise do problema inverso de estimacdo de pardmetros em
conducédo de calor (Beck & Arnold, 1977) tem sido usada com sucesso na caracterizagao
térmica de diferentes tipos de materiais.

A determinacdo de propriedades termofisicas é feita para caracterizar os materiais, pela
necessidade de conhecé-los e consequentemente aperfeicoé-los. A caracterizacdo térmica dos
materiais constitui um dominio importante ligadas a transferéncia de calor. Quando um
material estudado pode ser considerado ideal, os métodos de medidas se aplicam diretamente;



caso contrario tem-se que estabelecer modelos de transferéncia de calor adaptados ao
problema fisico em consideracao.

De maneira geral, a determinacdo de uma grandeza termofisica necessita deve seguir os
seguintes passos. Desenvolvimento de um model o termocinético tedrico(problema direto) e de
uma experiéncia que leve em conta as caracteristicas da amostra e 0 ambiente; Medida das
grandezas fundamentais. temperatura e fluido; utilizacdo de um método de identificacdo de
parametros(método inverso); Confrontacao entre dados tedricos e experimentais.

Os métodos de obtencéo de dados experimentais podem ser classificados em: Métodos
em regime permanente, onde o tempo ndo intervém. Esses métodos permitem alcancar
unicamente a condutividade térmica e os métodos em regime variavel , onde as medidas
efetuadas sdo funcdo do tempo. Esses permitem a identificacdo de varios parametros:
condutividade, difusividade, efusividade ou capacidade térmica.

A contribuicéo das técnicas inversas no dominio da metrologia térmica € particularmente
importante em vérias direcbes como na escolha do modelo matematico, dos parametros
sensiveis(otimizacdo), da varidvel explicativa(intervalo de tempo e frequéncia), de modo
geral, a concepcado otimizada das experiéncias.

O problema inverso da conducéo de calor (IHCP) foi primeiro estudado por Stoltz
(1960), desde entdo muitos métodos tem sido proposto e diversos autores (Beck et al.,1985;
Hensel, 1991; Alifanov, 1994; Kurpitz e Novak, 1995) estudaram este problema particular.
Em um recente artigo Scarpa e Milano(1995) mostraram como a robusta técnica de filtro de
Kaman poderia ser usada para a ata sensibilidade de IHCP para medi¢des dos erros.

O presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo do método da estimacdo de
pardmetros em um problema de conducéo de calor em regime transiente, para determinar a
difusividade térmica do corpo de prova e o coeficiente de transferéncia de calor para o
ambiente. O método de medida utilizado foi o método da barra. Apesar deste método ser
usado mais fregiientemente para regime permanente, com este trabalho verifica-se que ele
também pode ser utilizado em regime transiente, consequentemente isto € uma contribuicéo
no avanco deste método.

O procedimento computaciona para a estimacdo dos parametros térmicos desejados foi
desenvolvido em linguagem FORTRAN. Para mostrar a precisao do codigo computacional, na
estimacdo da difusividade térmica através das medigbes de temperatura, foi simulada a
estimacado da difusividade térmica do cobre.

2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Considere a seguinte montagem experimental (Fig. 01) para a determinagéo das
propriedades termofisicas de materiais sdlidos opacos.
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Figural. Diagrama esaueméti co do equipamento para determinar p?opriedades termofisicas



O sistema encontra-se inicialmente em equilibrio térmico, caracterizado pela temperatura
ambiente (T.) Noinstantet = 0, a superficie em x = 0 é exposta aum fluxo da calor constante
(g = constante), enquanto gque a superficie em x = L é mantida a temperatura constante (Tp). O
cilindro troca calor por conveccdo, em sua superficie lateral, com o ambiente. Sdo
consideradas as seguintes hipoéteses. propriedades fisicas constantes e condugdo unidirecional
transiente.

O objetivo da analise é estimar a difusividade térmica (o) do material e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo (h).

Aplicando um balango energético no volume de controle da figura 1, obtemos, a seguinte
equacao diferencial:
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P = perimetro, k = condutividade térmica e A= &rea da se¢éo transversal
A equacdo (1), deve ser resolvida, com as seguintes condi¢des de contorno e inicial:
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X
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e condic&o inicia

T(X0)=Tg
(4)

Paraestimar a e h foram simulados as col ocacdes de 4 sensores de temperatura ( figura 1)
no corpo de prova, 0s quais registraram a temperatura em intervalos de tempos iguais a 1
segundo até o sistema atingir o regime estacionario.

3-SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO

A resolucdo do problema direto foi feito usando-se 0 método das diferencas finitas,
usando-se um esguema implicito avancado no tempo e centrado no espaco. A discretizacdo da
equacao 01 e das condic¢des de contorno e inicial sdo mostradas a seguir:

T = A - e ) - Manefr -7 )+ T ©)



T1t+1 — T2t+1 + % (6)

T =T (")

O sistema de equacdes, resultante da discretizacdo da equacao diferencial e das condicbes
de contorno, foi resolvida utilizando-se a subrotina TRIDAG (Press et al, 1989)

4 - METODO DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

A técnica da identificacBo dos parametros foi utilizada para determinar os valores da
difusividade térmica (a) e do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h).

O principio basico dos métodos de estimacao de parametros, consiste na minimizacdo da
funcdo que representa a diferenca quadrética entre os valores experimentais (Yeqp) € 0S
cal culados pelo modelo teodrico (Y mod) que representa o sistema experimental.

m n 2

F(a,h,xt) = Hop = Yo (@, 0, X, 1)H (8)
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A minimizacao da funcéo F é feita da seguinte forma: a derivada da funcdo F em relacdo
a cada um dos parametros deve ser igual a zero.
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A derivada primeira da variavel dependente (Temperatura) com relagdo ao parametro
desconhecido (difusividade térmica ou coeficiente de transferéncia de calor) é chamada de
coeficiente de sensibilidade. Estes coeficientes séo de extrema importancia no processo de
identificacdo de parametros, pois fornecem informacfes sobre a grandeza da variagdo da
resposta do modelo, devido as perturbactes dos parametros. Alem do mais, eles fornecem
informagdes sobre aidentificabilidade do sistema (Beck & Arnold, 1977).

Para que todos os parametros de um determinado modelo possam ser identificados
simultaneamente, todos o0s seus coeficientes de sensibilidade devem ser linearmente
independentes.

No caso do sistema em estudo os coeficientes de sensibilidade (X;) foram calculados
apartir da derivagdo numeérica da solucédo direta do problema, da seguinte forma:
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5- PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Um dos métodos mais simples e eficientes para a minimizacdo da funcdo F (eq. 8) é o
método de Gauss (ou método da linearizacdo). Este método além de simples, tem a vantagem
de especificar adirecéo e o tamanho da correcdo a ser aplicada em cada iteragéo no vetor dos
par@metros desconhecidos. Este método € eficiente na procura de um minimo que estga
razoavel mente bem definido e que as estimativas iniciais dos parametros estejam préximo da
regido do minimo.

O caso em andise trata-se de estimacdo ndo linear, neste caso usa-Se Um Processo
iterativo para determinar os parametros, usando-se as seguintes equagoes.

kD =p® 4+ p X" eH (13)

P=EX"W.X +Ug"

(14)
onde:
X : Matriz dos coeficientes de sensibilidade
X7 : Matriz transposta dos coeficientes de sensibilidade
€ : Matriz coluna, que representa a diferenca entre Texp-Tmod
b : Matriz coluna contendo os parametros estimados

O procedimento iterativo inicia com b®® e em cadaiteracso o vetor b é corrigido até que o
critério de tolerancia sgja a cancado

(k+1) _ (k)
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5=10° e é=10"
6 - RESULTADOSE DISCUSSOES

Os dados experimentais foram obtidos através da simulagcdo numeérica, usando a solucéo
direta do problema.

As simulagbes foram feitas considerando-se um corpo de prova feito de cobre, com as
seguintes dimensdes: D = 20,00 mm e L = 100,00 mm.

Para validar a metodologia empregada e verificar a influencia da existéncia de erros de
medicdo sobre os valores dos paréametros, forma introduzidos erros al eatorios sobre a solucéo
exata, da seguinte forma:

Te,(p =T e TW.O (15)

Onde @ representa nimeros aleatdrios, cuja distribuicdo é Gaussiana e o € 0 desvio
padréo das medi¢des (o = 0,05). Os erros aeatdrios forma obtidos através da utilizaco da
subrotina DRNNOR da biblioteca numéricaIMSL.



A figura (2) mostra os coeficientes de sensibilidade com relacdo aos parametros
identificados, podemos observar que eles sdo linearmente dependentes, o que torna possivel
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Figura 2. Coeficientes de Sensibilidade dos Paréametros Identificados

A figura (3) mostra os vaores experimentais simulados e o perfil de temperatura
gjustado, de acordo com os parametros identificados.
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Figura 3. Perfil de Temperatura Experimental e Tebrico no interior do corpo de prova



Os valores obtidos na estimacdo da difusividade térmica do cobre e do coeficiente de
transferéncia de calor, foram respectivamente:

Tabela 1. Vaores Estimados dos Parémetros

PARAMETRO VALOR
Difusividade Térmica (m?/s) 11.16 x 10° (+ 9.10 x 10%3)
Coeficiente de Transferéncia de Calor (W/ m2°C) 25,01 (£ 0,47)

7—-CONCLUSAO

O problema inverso de conducéo de calor foi resolvido para estimar a disfusividade
térmica de um material opaco e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
utilizando-se 0 método da aeta. O perfil de temperatura experimental foi obtido através de
simulagdo numérica e o método de Gauss foi utilizado de forma iterativa para a estimacéo de
parametros, tendo em vista que trata-se de um problema de estimacéo néo linear. Os valores
estimados da difusividade térmica e do coeficiente de transferéncia de calor, estdo de acordo
com os val ores encontrados na literatura
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