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Introducéo

Se o fluxo de calor ou historias de temperatura na superficie de um solido sdo conhecidas, entdo a
distribuicdo da temperatura no interior do sélido pode ser encontrada, este € o chamado problema direto. Em
muitas situacOes dindmicas em transferéncia de calor, o fluxo de calor ou perfis de temperatura na superficie
de um solido de dificil acesso necessitam ser determinados. Isso pode ser feito aplicando-se o problema
inverso, que consiste em um problema de otimizagéo, onde busca-se minimizar um funcional que leve em
conta as temperaturas experimentais em regides acessiveis e as temperaturas induzidas por um determinado
fluxo de calor, que se deseja calcular. Nota-se que a utilizagdo de problemas diretos e inversos para encontrar
a temperatura e o fluxo de calor podem ser aplicados na resolucéo de diversos problemas como por exemplo:
a determinacdo do aporte de calor em um processo de soldagem. Uma vez medindo-se a temperatura na face
oposta a soldagem, pode-se conhecer o aporte de calor efetivamente entregue a chapa. Esse trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de um modelo térmico tridimensional, que seja capaz de obter o campo de
temperatura e o fluxo de calor em uma amostra de aco inoxidavel AISI 316. O dominio é discretizado a
partir de uma malha variavel enquanto a técnica da Secdo Aurea é usada para a determinacio do fluxo de
calor que flui para a placa. Uma vez obtido o fluxo de calor a partir da temperatura experimental medida em
regibes acessiveis da placa, determina-se a temperatura em qualquer posicdo da placa através da solucéo do
problema direto.

Metodologia

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia que busca resolver um modelo tridimensional que é
descrito por uma amostra plana homogénea sujeita a uma temperatura inicial To onde um fluxo de calor
transiente ¢4(t) € imposto na superficie superior, como mostrado na Fig. 1. As superficies remanescentes séo
consideradas isoladas.
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Figura 1 — Modelo térmico tridimensional

A equacdo da difusdo de calor governante do problema mostrado na Fig. (1) é dada por:
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onde S representa a superficie dada por (0 < x <a, 0<z <c) e xy e zyq 0s limites da superficie S; onde é
aplicada a fonte de calor e 77 é a normal para fora nas coordenadas x,y,z. Nesse trabalho a Eq.(1) é resolvida
numericamente através do uso do método das diferencas finitas o que leva a resolu¢do do problema a um
sistema de equacgOes algébricas lineares. Para resolver esse sistema linear utiliza-se o S.0.R (Método das
Sobre-relaxagBes Sucessivas) que é um método interativo que procura acelerar o processo de convergéncia
do sistema linear. J& para calcular o fluxo de calor no modelo em questédo faz-se uso da técnica de Problemas
Inversos, que basicamente utiliza a técnica de otimizacdo Secdo Aurea com aproximacdo Polinomial. Nessa
técnica busca-se minimizar uma fungdo erro quadratico definida pelo quadrado da diferenca entre as
temperaturas medidas na amostra Y, e as temperaturas calculadas T pelo modelo tedrico Eq.(1). Assim, a
funcdo objetivo a ser minimizada pode ser escrita como:
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onde F é a funcdo objetivo de erro quadratico e nterm representa 0 niumero de termopares usados.
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Procedimento Experimental

Para a realizacdo da montagem experimental utilizou-se basicamente 0s seguintes equipamentos:
aquecedor resistivo, transdutor de fluxo de calor, termopares do tipo K, um micro computador, um sistema
de aquisicdo, uma amostra de aco inox AlSI 316 com dimensGes de 450 x 202 x 1,2 mm, isolantes térmicos,
fontes de alimentacdo. Os sinais medidos de temperatura e fluxo de calor foram adquiridos usando o sistema
de aquisicdo de dados marca Agilent, modelo 34970 A, que estd conectado a um micro computador. O
transdutor de fluxo de calor tem dimens@es de 50 x 50 x 0,4 mm e o aquecedor resistivo de 50 x 50 x 0,2
mm, sendo alimentado por uma fonte de tensdo continua MCE, modelo 10S1.

Resultados

Foram realizados 5 experimentos para um pulso de calor gerado em torno de 2000 W/m?. Cada
experimento teve um intervalo de tempo de 5,0 s com um total de 60 pontos. Verificou-se a repetibilidade
dos resultados através de 5 testes realizados sob as mesmas condicGes. Para a solucdo do problema inverso
usaram-se dois termopares, um na superficie frontal ao calor e outro na superficie oposta ao calor. As Figuras
(1 e 2) mostram respectivamente as comparagdes entre o fluxo de calor experimental e o estimado e as
temperaturas experimentais e as calculadas pelo modelo proposto acima. Nesse trabalho observou-se que os
residuo médios situaram-se em torno de 3,30 % para o fluxo de calor e de 2,09% para as temperaturas.
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Figura 1 — Comparagdo do fluxo estimado com o fluxo Figura 2 — Comparag&o das temperaturas experimentais
experimental. com as temperaturas calculadas .

A pequena dispersdo da taxa de transferéncia de calor estimada e das temperaturas calculadas pode ser
creditada as incertezas de medigOes de temperatura e & incerteza no valor das propriedades térmicas.
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