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Resumo

CORREA RIBEIRO, C. A. (2012), Uso Combinado do Software Comercial CFX e Técnicas
de Problemas Inversos em Transferéncia de Calor, Itajubd, 120 p. Dissertacdo
(Mestrado em Conversdo de Energia) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Itajuba.

Transferéncia de calor € um fendmeno muito importante que esta presente em diversos
processos e atividades da engenharia. Devido a sempre crescente demanda por eficiéncia
energética, é vital conhecer e mensurar as temperaturas e fluxos de calor envolvidos nestes
processos, a fim de tornd-los cada vez mais eficientes. Entretanto, por varias razdes, nem
sempre é possivel medir essas grandezas diretamente nas superficies em contato com o calor.
Resta entdo, estima-las através da medicdo das temperaturas em regides de acesso. No presente
trabalho propde-se uma metodologia para estimagdo do fluxo de calor e da distribuicdo de
temperatura nestas superficies de dificil acesso. Neste sentido, uma maneira de estimar o fluxo
de calor e a temperatura na regido de interesse é através do uso de técnicas de Problemas
Inversos. Problemas Inversos possuem aplicacdes relevantes em varias areas de atuacdo
humana, com destaque especial para a engenharia. Assim, as técnicas de Problemas Inversos
Funcdo Especificada, Gradiente Conjugado sdo usadas em conjunto com o software comercial
ANSYS CFX® para estimar o fluxo de calor e a temperatura na regido de aquecimento. A
metodologia aqui proposta é validada em modelos térmicos uni e tridimensionais, sujeitos a
conducéo de calor em regime transiente. Ensaios experimentais foram realizados, para fornecer
dados de temperatura e fluxo de calor, utilizando amostras de ago inox AlSI 304, tanto para o

modelo unidimensional quanto para o tridimensional.

Palavras-chave
Problemas inversos, Conducdo de Calor, Método dos Volumes Finitos, Otimizacao,

Direcdo Conjugada.



Abstract

CORREA RIBEIRO, C. A. (2012), Combined Use of the Commercial Software CFX and
Inverse Problems Techniques in Heat Transfer, Itajuba, 120 p. MSc. Dissertation —

Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Heat transfer is a very important phenomenon present in several engineering processes
and activities. It is essential to know and to measure the temperatures and the heat fluxes
involved in these process, in order to turn them more and more efficient. However, for several
reasons, it is not always possible to measure these quantities on the surface in direct contact
with heat. In this case, one way it is to estimate them through the measurement of the
temperatures on the access regions. In this work a methodology for estimating the heat flux and
temperature distribution in the difficult access areas is proposed. In this sense, a way to
estimate them in the interest area is using the Inverse Problems techniques. Inverse Problems
possess relevant applications in many areas of human performance, with special attention for
engineering. Thus, the Inverse Problems techniques Function Specification, Conjugate
Direction is used with the commercial software ANSYS CFX® to estimate heat flux and
temperature on the heating surface. The proposed methodology is validated with data obtained
from a one and three-dimensional controlled experiments carried out in laboratory by using
AISI 304 Stainless Steel samples. The estimated heat fluxes and temperature are compared with

the experimental values showing satisfactory agreement.

Keywords
Inverse problems, Heat Conduction, Finite Volume Method, Optimization, Conjugate

Direction.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Processos sujeitos a transferéncia de calor s&o comuns em diversos problemas da
engenharia, na indastria e na prépria natureza. Em conseqliéncia da crescente demanda por
equipamentos e processos, de eficiéncia energética cada vez maiores, torna-se essencial
conhecer as taxas de transferéncia de calor e os campos de temperatura nesses processos.
Assim, € necessario entender, controlar ou mesmo aperfeicoar tais processos, podendo ser
eles metalurgicos, quimicos ou de qualquer outra natureza. Entretanto, estuda-los pode ser
uma tarefa dificil, requerendo o uso de diversas ferramentas matematicas e técnicas
experimentais. Quando é possivel fazer essa modelagem, na maioria das vezes, ndo € possivel

chegar a solugdo através somente de técnicas simples.

H& inimeras técnicas para estudar a transferéncia de calor, e todas elas até entdo,
requerem o prévio e preciso conhecimento das condi¢cbes em que se encontra o sistema, no
inicio do processo a ser analisado. Outro critério importante a ser considerado, é a natureza
deste processo, pois isto ira definir qual técnica trara melhores resultados. Casos como esses,
em que sao conhecidas previamente as condi¢Oes de entrada do problema, sdo os chamados
Problemas Diretos. Embora, essas técnicas comuns, na maioria das vezes, permitissem aos
engenheiros e pesquisadores, obter uma resposta satisfatoria em diversas ocasides, haviam
ainda muitos outros problemas que ndo eram possiveis de serem abordados satisfatoriamente,
por desconhecimento dos dados de entrada. Foi entdo que surgiu uma nova classe de técnicas,

gue constituem as chamadas Técnicas de Problemas Inversos.

As Técnicas de Problemas Inversos vieram para resolver uma enorme gama de

problemas, que até entdo, eram tratados de modo insatisfatério, pelas técnicas convencionais.



2
Na verdade, as Técnicas Inversas vieram como um complemento as técnicas diretas, visto

que permitem estimar as informag6es que faltavam para que um problema fosse tratado de
modo direto. As Técnicas de Problemas Inversos possuem aplicagdes em inUmeras areas,
como por exemplo, em engenharias mecanica, nuclear, aeroespacial e de materiais, em
medicina e em outras. Algumas situacGes recomendadas para a aplicacdo de Técnicas Inversas
sdo as que envolvem elevadas temperaturas, risco a salude do ser humano e/ou
inacessibilidade a regido, em que se deseja fazer a medi¢do de um pardmetro desconhecido.
As Figuras 1.1 e 1.2 exemplificam algumas aplicacOes para técnicas de problemas inversos,
em que a medicdo direta da temperatura € muito dificil, em consequéncia dos elevados
patamares de temperatura ou por colocarem em risco a saide humana. Na Figura 1.1 tem-se
um o6nibus espacial, cuja fuselagem é submetida a um elevado fluxo de calor, criado pelo
atrito com o ar, em elevados numeros de Mach. Estudos como este permitem aos engenheiros

projetar uma barreira de protecdo térmica da fuselagem, de maior eficiéncia.

Figura 1.1: Superaquecimento do énibus espacial durante reentrada na atmosfera.
(nttp://rocketry.wordpress.com/)

Na Figura 1.2 é mostrado o interior de um reator nuclear, onde estdo contidas as varetas
de uranio. Em situacbes como esta, a instrumentacdo para mensurar diretamente o calor
gerado pelo combustivel nuclear colocaria em risco toda a instalacdo do reator e a satde de
pessoas. Para isso ndo ocorrer, pode-se instalar os instrumentos na parte externa do reator,

numa regido segura, e posteriormente se obter a temperatura no interior do reator.



Figura 1.2: Monitoramento da temperatura no interior de reatores nucleares.
(nttp://www.rps.psu.edu)

Embora tenham ocorrido progressos em tecnologias de instrumentagédo, equipamentos e
programas computacionais, estudar, controlar e até mesmo monitorar processos de
transferéncia de calor, em muitos casos, ainda é algo dificil de se fazer. Assim, torna-se vital
buscar os melhores procedimentos, visando uma maior eficiéncia e baixo custo dos processos.
Por isso, neste trabalho é proposta uma metodologia para estimar o fluxo de calor em meios

solidos a partir dos sinais de temperatura em regides de acesso, aplicando Técnicas Inversas.

O diferencial deste trabalho é conciliar Técnicas Inversas com o pacote computacional
comercial ANSYS CFX®. O objetivo de desenvolver esta metodologia é aplica-la em
ferramentas de torneamento, cujo desempenho é afetado pelas elevadas temperaturas que
aparecem durante o processo de usinagem. Isto ocorre porque as propriedades termofisicas se
deterioram com a elevacdo de temperatura, logo a ferramenta de corte tem sua vida reduzida e
0S custos dos processos de usinagem tornam-se maiores. Medir a temperatura na ponta da
ferramenta ¢ muito dificil, devido a constante presenca do cavaco, logo a solugdo é usar
técnicas inversas para obter a temperatura numa regido que ndo ha presenca de cavacos e com
esta temperatura, obter todo o campo de temperatura na ferramenta e o fluxo de calor aplicado

na regido de contato, devido a usinagem.

O ANSYS CFX® tem a versatilidade de aceitar inimeras condicdes de contorno e

iniciais, permitindo a atualizacdo do modelo computacional para diversas situacoes diferentes.
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Outra vantagem é permitir aos usuarios editar geometrias que representem praticamente

qualquer situacéo a ser estudada.

O ANSYS CFX® é um programa ja consolidado em aplicagdes de engenharia que,
resolve as equacOes de conservacao discretizadas usando o0 método dos volumes finitos. A sua
versatilidade para importacdo de malhas e sua capacidade em simular diferentes problemas
sdo exemplos que o faz ser amplamente utilizado em diversas frentes como em transferéncia

de calor.

Problemas de transferéncia de calor abrangem diversas técnicas como métodos
experimentais, numeéricos, analiticas e até uma combinacdo entre técnicas inversas e
algoritmos de otimizag&o em conjunto com métodos numéricos e/ou experimentais. E usual a
combinacdo de duas ou mais destas técnicas como podem ser vistos nos trabalhos citados no

Capitulo 2.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos térmicos para o estudo das técnicas de
problemas inversos. O modelo térmico é descrito através de formulacGes de problemas de
conducdo de calor uni e tridimensional, em regime transiente. Também sdo apresentadas a
funcdo objetivo a ser minimizada e uma descricdo detalhada das técnicas de problemas

inversos usadas neste trabalho.

No Capitulo 4 sdo abordados tanto os equipamentos utilizados quanto os procedimentos
aplicados na realizacdo dos ensaios experimentais. Estes ensaios tiveram a fungédo de fornecer
dados experimentais para serem confrontados com os resultados numéricos, podendo assim,

validar a metodologia proposta no trabalho.

Por sua vez, o Capitulo 5 traz uma abordagem mais detalhada sobre o acoplamento
entre o pacote comercial ANSYS CFX® e as técnicas de problemas inversos. Neste capitulo é
mostrado também como o ANSYS CFX® aplica 0 método dos volumes finitos para resolver as

equac0es diferenciais que regem o problema térmico de conducéo de calor.

Os resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 6. Estes resultados incluem
comparagOes entre temperatura numérica e experimental, como também entre fluxo estimado
e experimental, para casos uni e tridimensionais. Tais resultados foram obtidos usando a

técnica da Funcao Especificada e o algoritmo de otimizacao Direcdo Conjugada.
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O Capitulo 7 apresenta as conclusées do uso das técnicas inversas, aplicada a

problemas de transferéncia de calor por condugdo nos modelos térmicos uni e tridimensionais.
Ficam também sugeridas, propostas para trabalhos futuros de aplicacdo de técnicas inversas
aliadas a pacotes computacionais comerciais, como o ANSYS CFX®, assim como melhorias

nas aplicacdes das técnicas de problemas inversos.

No Apéndice A, é mostrado o equacionamento do Método de Stolz. Este é o método a
partir do qual, foi desenvolvida a técnica inversa conhecida por Funcdo Especificada

apresentada no Capitulo 3.

No Apéndice B é apresentada a metodologia que esta sendo desenvolvida para a

continuacao deste trabalho, para aplicagdo em um conjunto ferramenta e porta ferramenta.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo de algumas publicacdes que trataram direta e
indiretamente de topicos importantes para o desenvolvimento deste trabalho. Uma énfase na
importancia de conhecer os campos de temperatura e o fluxo de calor, aplicados em diversos
processos na engenharia também é apresentada nesta parte. O conhecimento preciso do campo
de temperatura em um determinado processo da engenharia, como por exemplo, o de
fabricacdo, muitas vezes ndo é possivel. Em virtude disso, € comum buscar ferramentas
numéricas como os métodos dos elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos, para
resolver as equacdes que regem o modelo térmico do sistema em questdo. Com a evolugédo
dos computadores e das técnicas numeéricas, naturalmente, surgiram programas dedicados a
resolver estes problemas. Todavia, 0 uso somente do programa numérico como por exemplo o
ANSYS CFX®, para obter estes campos de temperatura fica limitado, uma vez que nem sempre
é possivel conhecer exatamente as condi¢Ges de contorno para a solucéo direta do problema.
Um tipo de condi¢do de contorno que surge na maioria destes processos é o de fonte de calor
(fluxo de calor prescrito) que ndo se encontra disponivel. Assim, uma metodologia adicional
deve ser empregada junto ao programa computacional, para obtencdo desta fonte de calor

desconhecida, com isso surgem os chamados problemas inversos.

No geral na engenharia, principalmente em transferéncia de calor os problemas térmicos
podem ser classificados em relacdo a maneira com que sdo abordados, em duas classes que
sdo respectivamente, os Problemas Diretos e 0s Problemas Inversos. Estes conceitos sdo

abordados nas proximas sec¢des do texto.
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A analise dos processos de transferéncia de calor é em muitos casos complexo,

independente de o processo ocorrer por condugdo, convecgédo, radiagdo ou uma combinagédo
destes. O correto conhecimento das condigdes iniciais, de contorno, bem como as
propriedades termofisicas € condicdo primordial para uma abordagem correta e direta do

problema.

Uma abordagem direta é aquela em que sdo conhecidas previamente as condicfes de
contorno, as condicdes iniciais e as propriedades termofisicas do sistema. Entende-se por
condicdo inicial sua temperatura inicial, o estado em que se encontra o sistema térmico, no
inicio de observacdo do processo. Por condi¢fes de contorno, constitui-se a identificacdo das
regides do volume de controle, sujeitas a troca de calor, isolamento, conveccgéo, radiagéo entre
outras formas de troca de energia e massa. E importante também mensurar todos esses
parametros que envolvem as condicdes de contorno. Apresenta-se na Figura 2.1 a abordagem

aplicada a um problema direto.

Propriedades termofisicas

'

Condicdes N
de contorno
Sistema térmico tcampotde
icG mperatur
Condicdes emperatura
iniciais i

Figura 2.1: Abordagem tipica de um Problema Direto em transferéncia de calor.

Embora a grande desvantagem de problemas diretos seja, na maioria das vezes, a
dificuldade na definigdo de suas condi¢fes de contorno, o desenvolvimento de um modelo
matematico que descreve este sistema € relativamente simples. Entéo, as dificuldades em se
conhecer previamente as condicdes de contorno tém sido contornadas, com uso de
equipamentos como camaras termograficas, termopares e outros equipamentos. Essas
técnicas, embora sejam simples e eficientes, em certos casos acarretam em perda de
informacdes, alteracfes no dominio do sistema, ndo demonstrando a sua real condigdo. Além
do mais, para cada situacdo, ha um tipo adequado de equipamento a ser empregado. A
necessidade de conhecer os campos de temperatura e fluxo de calor tem as mais diversas
aplicacdes, como exemplo, tem-se os estudos sobre campos de temperaturas em processos de

manufatura, em tribologia e diversas outras situacoes.
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Além dos métodos experimentais, ha também os métodos teodricos, que sdo o

analitico e o numérico. Os métodos analiticos ndo tém um campo de aplicacdo vasto, em
virtude de ndo serem aplicaveis casos com geometrias complexas, contudo servem para
validar os modelos numéricos. Com a disponibilidade de recursos computacionais, 0S
métodos numéricos, por serem mais robustos que os analiticos e de menor custo que 0s
experimentais, ganharam espaco nos estudos de transferéncia de calor. Os métodos numéricos
podem ser aplicados tanto a casos simplificados como nos mais complexos da engenharia. A
consequéncia disto foi o surgimento de diversos softwares comerciais, especializados em

resolver problemas térmicos usando diferentes métodos numeéricos.

2.1 — ANALISE EXPERIMENTAL EM PROBLEMAS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Indiferente da razéo pela qual busca-se conhecer os campos de temperatura e fluxo de
calor, a instrumentacdo utilizada em técnicas experimentais é parte importante do trabalho e
tem reflexo direto sobre a qualidade dos dados aquisitados. Isso significa que para cada
situacdo, hd um tipo adequado de instrumentacdo a ser empregado, considerando as vantagens
e desvantagens de cada sistema.

O uso de termopares é bastante comum devido ao facil manuseio e ao baixo custo,
contudo, a sua desvantagem é o correto posicionamento. Ha varios tipos de termopares
diferentes, por exemplo, no que diz respeito aos materiais com que sao feitos. Isto também
deve ser levado em conta na hora de escolher o termopar a ser usado. Termopares podem ser
inseridos usando microfuros, como em Tay (1991). A desvantagem deste método é que, por
menor que seja este microfuro, ocorre uma mudanca na geometria do corpo em questdo. Em
outras situacdes, em que nado € possivel usar termopares, pode-se usar cameras infravermelhas
como em Stephenson (1991). Neste trabalho, os autores empregaram tanto pirdmetros quanto
0 método do efeito termopar ferramenta-peca para obter campos de temperatura em
ferramentas de corte. A limitagdo do uso da cAmera, assim como a insercdo de termopares, foi
dada pelo fato de ndo conseguir medir o perfil de temperatura exatamente na regido de

interface cavaco ferramenta, devido a presenca constante do cavaco.

Além de termopares e cameras, ha diferentes maneiras de mensurar a temperatura

(Komanduri e Hou, 2001a) como por exemplo, o pirbmetro Optico, efeito termopar —
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ferramenta, pinturas térmicas ou mudancas na microestrutura. No trabalho de Carvalho et

al. (2009) tambem foram utilizados termopares, porém com o diferencial de terem sido
fixados através de descarga capacitiva. Desta forma, a qualidade da solda pode trazer grande
interferéncia no resultado quando ao metal depositado na solda, tem um volume significativo

em relacdo ao dominio da geometria em estudo.

Freund e Kabelac (2010) também usaram cameras de infravermelho para obter a leitura
do campo de temperatura em superficies aquecidas. O uso de camera tem a vantagem de ndo
pertubar o escoamento local, evitando erros nos célculos do coeficiente de transferéncia de
calor. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de cdmera infravermelha usada para medicao de
temperaturas. Equipamentos como cameras infravermelhas e pirdmetros calculam a

temperatura a partir da radiacdo térmica emitida.

Figura 2.2: Exemplo de camera infravermelha para medir temperaturas.
(http://www.directindustry.es/)

No item a seguir, sdo apresentados alguns métodos numeéricos usados para resolver

problemas de transferéncia de calor.

2.2 — METODOS NUMERICOS E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

Em problemas envolvendo transferéncia de calor, seja por conducdo, conveccdo ou
radiacdo, as equacOes que modelam-no podem ser escritas, por exemplo, na forma diferencial.
Em algumas situacdes especificas, € possivel adotar hipoteses simplificadoras como, regime
permanente, propriedades constantes, material isotrépico. Tais hipoteses simplificadoras
acabam trazendo as equac0es diferenciais parciais para equagdes diferenciais simples. Quando

isto é possivel, e dispondo das condi¢bes de contorno e iniciais, as equacdes tém solucdes
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analiticas simples. Contudo, a maior parte das situacdes praticas, ndo aceita hipdteses

simplificadoras e ainda envolvem fatores agravantes como geometrias complexas,
combinacdo de diferentes condi¢des de contorno, variacdo das propriedades termofisicas no
tempo e com o gradiente de temperatura, entre outros parametros. Para esta grande parte dos
casos, as equac0es diferenciais parciais ndo podem ser simplificadas e tampouco tem solucéo
analitica. Assim, a melhor maneira de analisar estes casos é langcando médo de métodos

numMeEricos.

Os métodos numéricos constituem ferramentas de resolucdo de equacdes diferenciais e,
consequientemente, tem aplicacbes em diversas areas como transferéncia de calor, mecanica
dos fluidos, resisténcia dos materiais, geologia entre outras ciéncias. Os métodos numéricos
mais difundidos sdo os Métodos dos Elementos Finitos (MEF), das Diferengas Finitas (MDF)
e dos Volumes Finitos (MVF) respectivamente. Estes métodos basicamente consistem em,
discretizar o dominio continuo do sistema em questdo em dominios menores, tal como
exemplificado pela Figura 2.3. Feito isso € entdo aplicada a estes dominios menores, equactes
algébricas que substituem as diferenciais, nos calculos das grandezas de interesse

e

Figura 2.3: Discretizacdo de um dominio continuo.

O método dos elementos finitos e das diferencas finitas foram os primeiros a ganhar
destaque. Desde entdo, muitas discussdes foram travadas acerca da eficiéncia de cada um
destes métodos em relacdo ao outro, embora tenham, historicamente, sido usados em
aplicacBes distintas devido a natureza distinta dos problemas de mecénica estrutural e

mecanica dos fluidos.

Em relacdo a natureza dos problemas fisicos, 0 método dos elementos finitos ganhou
destague na &rea estrutural resolvendo problemas de elasticidade. Estes problemas sdo
semelhantes aos casos ndo advectivos puramente difusivos da transferéncia de calor, lineares
portanto. Por sua vez, o método das diferencgas finitas foi preferido para resolver problemas da

area fluida, envolvendo as equacdes de Navier-Stokes e seus termos néo lineares.

Como o método das diferencas finitas (MDF) era aplicado a problemas de escoamento,

seus usuarios concentraram esforcos em dominar as ndo linearidades (Maliska, 2004),
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deixando de lado o tratamento em relacdo a geometria. Por isso, este método acabou sendo

usado somente em geometrias que permitissem ser discretizadas segundo o sistema de
coordenadas ortogonais. Isso ndo significa que este método ndo possa ser aplicado em
geometrias complexas, mas apenas que 0 equacionamento para malhas que representem

geometrias complexas é mais dificil.

Ainda segundo Maliska (2004), o método dos elementos finitos (MEF), teve seu
desenvolvimento na area da elasticidade, usando malhas triangulares ndo estruturadas, que
eram capazes de representar fielmente geometrias complexas. Assim, até meados de 1970,
tinha-se 0 MDF, muito usado na area dos fluidos mas, incapaz de tratar geometrias complexas
e 0 MEF hé&bil em relacdo a geometrias complexas e sem a capacidade de tratar termos
advectivos, presentes em equagdes de movimentos. Somente anos mais tarde, o MEF

passariam a tratar problemas advectivos.

Embora apresentassem resultados satisfatorios, havia sob certas circunstancias,
problemas de instabilidade numérica entre outros problemas, que acabou levando ao
desenvolvimento do método dos volumes finitos, MVF. Este novo método também baseado
em malhas faz uso da conservacdo das propriedades fisicas em geral, ao longo de cada
elemento da malha, ao contrario dos MEF e MDF que sdo ndo conservativos e tem seus
calculos aplicados em pontos nodais dos elementos das malhas. E o0 uso de sistemas de
coordenadas generalizadas passaram a permitir o MVF tratar geometrias complexas. Em
meados de 1970, novas ferramentas numéricas e uso de sistemas de coordenadas
generalizadas, passaram a permitir que o0 MVF tratasse geometrias complexas enquanto que

MEF passaram a tratar termos advectivos.

Para exemplificar aplicacbes dos metodos numeéricos, tem-se Al-Sadah (1991)
aplicando o Método das Diferencas Finitas em estudo de transferéncia de calor por convecgao
em cavidades cilindricas concéntricas na vertical. Zhou e Clode (1998) estudaram o
aquecimento em amostras de aluminio 5052, devido a deformagdes plastica, com uso do
Método dos Elementos Finitos para resolver as equacdes governantes de conducdo de calor.
Komanduri e Hou (2001b), analisaram os campos de temperaturas entre partes moveis, como
mancais, em funcdo do atrito, utilizando o Método dos Elementos Finitos, comparando 0s
resultados numéricos com resultados analiticos e experimentais. Outros trabalhos que
utilizaram o método dos elementos finitos foram Ozel e Altan (2000) e Grzesik et al. (2005)
na modelagem de um processo de usinagem apresentando resultados da temperatura durante a

usinagem.
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Com algumas melhorias nestes métodos numéricos, ndo demorou a surgir aplicacdes

hibridas, envolvendo mais de um método com o objetivo de unir as vantagens de cada
metodo. Wang e Tian (2005) usaram um método hibrido, no qual o Método dos Elementos
Finitos foi empregado para a discretizacdo da geometria, de um material ndo homogéneo, e
gerar as respectivas equacdes algébricas, enquanto que o Método das Diferencas Finitas era
utilizado para avaliar o campo térmico, em regime transiente. Estes métodos hibridos também
foram usados na simulacdo do processo de fundigdo e tratamento térmico, como demonstrado
por Rouboa e Monteiro (2008).

Outras aplicacdes do método dos elementos finitos para estudar processos de fabricacéo
como soldagem foram Zeng et al. (2009) e Hamilton et al. (2010). Em soldagem, o
acompanhamento dos parametros térmicos tem efeito direto sobre a qualidade da solda, como
penetracdo, taxa de deformacdo e outros. A construcdo civil também apresenta relagdo com
processos de transferéncia de calor. Por isso Xiaoxiang e Weihao (2010) apresentaram
estudos numéricos, usando a formulagdo em elementos finitos, sobre contornos de
temperatura em concreto, em funcéo de parametros como temperatura ambiente, espessura da

camada de concreto, e outros.

O MVF, se diferencia dos MEF e MDF pelo fato de garantir a conservacdo das
guantidades de energia, massa e momento em cada volume do dominio. Dentre os trabalhos
gue utilizaram este método pode-se citar Lipchin e Brown (2000). Nesse trabalho, o MVF foi
usado de modo combinado com o MEF, de forma que o MEF tratava a parte difusiva e o
MVF foi utilizado nos célculos de transferéncia de calor por convecgdo no dado problema.
Chang e Chang (2006) também usaram o MVF na determinacao de propriedades termofisicas.
Naturalmente, 0 MVF também passou por evolugbes e surgiram alguns derivados deste
método como o MVF Baseado em Elementos Finitos (Maliska, 2004) que adota as fun¢des de

forma para interpolacdo, do MEF.

2.3 — PROBLEMAS INVERSOS

Em um problema inverso busca-se determinar as causas desconhecidas de um
fendmeno qualquer baseando na analise de seus efeitos, isto €, procura-se obter a solucdo do

problema fisico de maneira indireta. De acordo com Vogel (2002), problemas inversos
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podem ser aplicados em areas abrangendo desde aplicacdes em biomedicina quanto na
modelagem de problemas geofisicos.

Beck et al. (1985), apresentaram varias técnicas de problemas inversos, como o Método
da Funcdo Especificada, Método da Regularizacdo de Tikhonov, entre outras. Para Ozisik e
Orlande (2000), as Técnicas Inversas podem também ser empregadas em muitas outras

situacOes, como:
e  Estimar propriedades termofisicas;
e  Estimar condicdes iniciais e de contorno;
e Controle e otimizagédo de processos quimicos industriais;
e Estimar formas e contornos de corpos, para aplicagdes aerodinamicas.

Ainda de acordo com Ozisik e Orlande (2000), o critério para escolher a técnica inversa,
adequada a cada situacdo depende de fatores como a natureza do processo de transferéncia de

calor, os quais podem ser:
e Conducdo;
e Conveccdo (natural ou forcada);
e Radiacdo;
e Mudanca de fase;
e Conducéo e conveccgédo simultaneos;
e Conducéo e radiacdo simultaneos.

Além dos critérios que levam em conta a natureza do problema, ha o critério que se
baseia no parametro que se deseja estimar. De acordo com este critério, o problema inverso

pode ser classificado em:
e Problema inverso de condicéo inicial,
e Propriedades termofisicas;

e Condices de contorno;
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e Termo fonte;

e Caracteristicas geométricas.

Os critérios se aplicam a casos uni, bi ou tridimensionais de transferéncia de calor,
indiferente de serem lineares ou ndo lineares. Situacdes reais onde as técnicas inversas podem
ser usadas para estimar propriedades termofisicas sdo dadas por Dowding et al. (1996), Zueco
et al. (2004) e Carollo (2010).

Quando aplicados a problemas térmicos, as Técnicas Inversas consistem em determinar
as condi¢cOes de contorno e/ou a condi¢éo inicial. Nos trabalhos de Huang e Wang (1999),
Huang e Wang (2000), Battaglia et al. (2001) e Shiguemori et al. (2002) as técnicas inversas
foram usadas para estimar o fluxo de calor em problemas envolvendo transferéncia de calor
ora por conducdo ora por conveccao. Para isso é feita a medicdo da temperatura, através da
insercdo de termopares, colocados em pontos de facil acesso. Para que a Técnica Inversa
apresente um bom resultado em estimar o fluxo de calor, é necessario que, o termopar esteja
posicionado numa regido de alta sensibilidade, ou seja, em um ponto onde ocorram
significativas variagdes de temperatura em funcdo do fluxo de calor aplicado. A sensibilidade
representa o quanto a temperatura, num determinado ponto, esta variando em funcédo do fluxo
de calor aplicado. Uma definicdo mais abrangente do conceito de sensibilidade é dado por
Beck et al. (1985), sendo definido como a derivada primeira, de uma variavel dependente,
como a temperatura, em relacdo a um parametro desconhecido, como o fluxo de calor. A

Equacdo (2.1) representa matematicamente o que é a sensibilidade.

oT
- (2.1)
oq(

sendo ¢ o coeficiente de sensibilidade.

Uma vez que a sensibilidade representa o quanto a temperatura num ponto varia em
funcéo do fluxo de calor aplicado, é importante que este ponto seja de alta sensibilidade. A
importancia em se posicionar o termopar, em uma regido de elevada sensibilidade é que, 0s
ruidos presentes no sinal terdo seus efeitos amenizados. Caso ocorra o contrario, a presenca de
ruidos pode ter um efeito mais significativo no sinal de temperatura, do que o efeito
conseqiiente da presenca do fluxo de calor. A consequéncia disto € que a estimativa do

parametro de interesse terd grandes desvios em relacdo ao seu valor real. Dessa forma, o
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termopar deve ser posicionado considerando ndo somente a acessibilidade como também a

sensibilidade da regido em relacdo ao fluxo de calor. O critério da sensibilidade deve ser
empregado a fim de minimizar os efeitos de ruido e os erros de medi¢gdo no sinal de

temperatura.

Em muitas aplicacdes de Técnicas Inversas € comum usar dados experimentais ndo s
de temperatura, mas também de outros pardmetros como pressdo, concentragao, entre outros.
Nessas situacoes, o coeficiente de sensibilidade deve ser tratado na forma matricial, conforme

indicado abaixo.

OB, oP, ©oP, = 0P,
or, or, oT, oT,
—{ 815 )} =|oT, oT, oT, oT, (2.2)
OB, oP, ©oP, = 0P,
or, or, or,  oT,
|OR O, OB, 0Py |

sendo N o numero total de parametros desconhecidos, 7 € o nimero total de medidas e P € um

parametro qualquer. Em notacdo indicial torna-se:

_[er,
[z

O tratamento do coeficiente de sensibilidade na forma matricial permite conhecer a
sensibilidade em funcdo de todos os pardmetros que influenciam a variavel que estd sendo

medida, melhorando significativamente o calculo da variavel desconhecida (Ozisik, 1993).

2.4 — USO COMBINADO DO ANSYS CFX® E PROBLEMAS
INVERSOS

Os softwares usados para resolver problemas de CFD, possibilitam a importar a
geometria gerada por outros programas de CAD como CATIA V5®, ProEngineer®, bem como
a malha, de programas como o ICEM CFD. Isso permite editar geometrias que representem

fielmente o dominio do problema em questéo
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No que diz respeito ao uso de técnicas de problemas inversos, muitos pesquisadores

tém buscado acoplar a softwares consagrados como 0 ANSYS CFX® com essas técnicas. O uso
combinado de Técnicas Inversas e softwares de CFD tem permitido grandes avangos nas
pesquisas, Vvisto que tanto o0 software quanto as técnicas ja foram validados por diversos

trabalhos ja publicados. Algumas destas possiveis aplica¢fes sao:

Determinar a temperatura na cdmara de combustdo de um motor a pistdo;

e Estimar o fluxo de calor gerado sobre a fuselagem de um veiculo espacial durante a

sua reentrada na atmosfera;
e Melhorar e implementar novos processos farmacéuticos e quimicos;
e Monitoramento do processo de soldagem;
e Determinar o campo de temperatura em ferramentas de corte;

A vantagem desta unido € a versatilidade do software em importar geometrias, bem
como especificar condi¢des de contorno, o que facilita os estudos de problemas inversos em
conducdo de calor. Huang e Chen (1999) realizaram um estudo do fluxo de calor por
convecgdo forcada em um modelo térmico tridimensional, em regime transiente, empregando
o software comercial ANSYS CFX® 4.2, aliado a técnica da direcdo conjugada. Huang et al.
(2005) usaram a técnica inversa baseada no método da méxima descida ao analisar a
distribuicdo tridimensional de temperaturas em ferramentas de corte. Nesse trabalho, a técnica
inversa junto a técnica maxima descida foram usadas para minimizar o erro entre o fluxo de
calor estimado e o experimental. Junto & técnica inversa, foi empregado o software ANSYS
CFX® 4.4 para resolver a equacdo da difusdo do calor. Huang et al. (2007) aplicaram a técnica
da méaxima descida para estimar o fluxo de calor no processo de furacdo de ligas de titanio.
Nesse estudo, o software comercial ANSYS CFX® 4.4 foi empregado junto ao algoritmo

inverso para estimar o fluxo de calor resultante na broca durante esta operacéo.

Além das vantagens mencionadas acima, o uso acoplado do pacote ANSYS CFX® com
as técnicas de problemas inversos, tem o diferencial de indicar o ponto de maior sensibilidade,
ou seja, a regido que mais sofrerd variagdo de temperatura em conseqiiéncia do fluxo de calor
aplicado. Como ja mencionado, isto é importante para que os ruidos ndo sejam de maior
magnitude que o préprio sinal de temperatura. Como sera apresentado no Capitulo 3, ruidos

no sinal de temperatura, como demonstrado por Beck et al. (1985), por menores que sejam,
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causam grandes desvios nos valores do fluxo de calor estimado. Dessa forma, o uso de

programas computacionais também auxiliam na hora de instrumentar o sistema a ser

analisado, para que se possa obter resultados numéricos mais proximos aos experimentais.

No Capitulo 3 séo apresentados o desenvolvimento dos modelos térmicos tedricos e o
equacionamento do método da Funcdo Especificada, com base no Método de Stolz.
apresentada nesse capitulo A Técnicas Inversas também baseada nos algoritmos de
otimizacdo Dire¢do Conjugada.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

Como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia
para estimar o fluxo de calor aplicado em amostras metélicas, a partir de medidas de temperatura
obtidas em uma regido de fécil acesso. Para isso, foram utilizados modelos térmicos que
pudessem representar o processo de transferéncia de calor por conducdo, tanto unidimensional
quanto tridimensional, em regime transiente. Com esses modelos térmicos, foram obtidos os
resultados numéricos, e estes comparados com os respectivos resultados experimentais a partir

da estimag¢do do fluxo de calor usando técnicas de problemas inversos.

Apresentam-se na primeira parte deste capitulo os modelos térmicos utilizados no
problema direto. O problema direto é aquele em que se conhece o termo fonte, por exemplo, o
fluxo de calor, e a partir da solucdo da equacao da difusdo, obtém-se a temperatura. A segunda
parte consiste na apresentacdo das técnicas de problemas inversos, Funcdo Especificada e
Dire¢ao Conjugada. Na parte final deste capitulo ¢ apresentada a metodologia empregada para a

solug@o dos modelos térmicos

3.1 MODELO TERMICO UNIDIMENSIONAL

Para a solucdo do modelo térmico unidimensional, utilizou-se uma amostra como
apresentado, pela Figura 3.1. Esta amostra metalica ¢ submetida a um fluxo de calor uniforme e
constante na sua superficie superior, enquanto que suas demais superficies estdo isoladas. A
amostra ¢ homogénea, possui espessura H ¢ encontra-se a uma temperatura inicial 7,. Para

garantir que o fluxo de calor seja unidimensional, adotou-se uma espessura H aproximadamente
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cinco vezes menor que o comprimento L e a largura W conforme Figura 3.1. A distribuigao

temporal da temperatura foi obtida com a fixacdo de um sensor na superficie oposta a de

aquecimento como mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.1: Vista em perspectiva de uma amostra.

) Aquecedor
g, (1) /
AAAARARARARAZZZ2ZZ2ZAY

Ll

AISI 304

e

|A

Poliestireno

Termopar

Figura 3.2: Vista lateral em corte, de uma amostra metalica de ago AISI 304 com fluxo de

calor imposto e isolamento.

A equacdo da difusdo de calor, em coordenadas cartesianas, para o modelo térmico

unidimensional, pode ser escrita como sendo:

T 10T
a—z(Z,f) :ZE(ZJ) (3.1)

z

sujeita as seguintes condi¢des de contorno:



20
T "
—la—(z,t):qo emz=0 (3.2)
0z

=0 emz=H (3.3)
0z

e como condi¢ao inicial:
T(z,t)=Ty emt=0 (3.4)

sendo 7y a temperatura inicial, ¢ a variavel tempo, a a difusividade térmica do material da
amostra, A a condutividade térmica da amostra ¢ z a coordenada cartesiana na direcdo de

propagagao de calor.

3.2 MODELO TERMICO TRIDIMENSIONAL

O modelo térmico tridimensional ¢ apresentado abaixo, em vista lateral, pela Figura 3.3.
Neste modelo térmico, tem-se também uma amostra metalica em que, parte de sua superficie
superior estd submetida a um fluxo de calor, uniforme e constante, sendo suas demais superficies
sujeitas a condicdo de isolamento térmico. Neste modelo, foram fixados os sensores de

temperatura em duas posi¢des distintas para se ter mais informagdes para a solu¢do do problema

nverso. Aquecedor

AISI 304

Poliestireno

Figura 3.3: Vista lateral em corte, da amostra metélica.
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A regido sujeita ao aquecimento e as demais regides isoladas, do modelo térmico

tridimensional s3o mostradas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Modelo térmico tridimensional em perspectiva.

O problema térmico apresentado nas Figuras 3.3 e 3.4, pode ser descrito pela equacgdo da

difusdo de calor tridimensional transiente, ou seja:

o°T o°T o°T 1 oT
— (6,20 +——(x,, 2,0+ ——=-(x,,2,0) = ——(X, y,2,1) (3.5)
ox ay Oz a Ot
com:
oT "
—i@—(x,y,O,t)qu emS), (0<x<x,0<y<y, (3.6)
zZ

T
%(x, ¥,0,6)=0em 8, (x,yeS/(x,y)&S)) 3.7
z
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oT oT oT oT oT
- 09 5 9t = W9 5 9t = 709 9t = 9L: :t =< 9H:t :0 .
ax( Y,2,t) ax( Y, 2,t) 8y(x z,t) ay(x z,t) 8Z(xy ) (3.8)

e a condig¢do inicial dada por:
T'(x,y,z,t)=Ty emt=0 3.9

sendo S; a area sujeita ao fluxo de calor na face superior da amostra ¢ S, a area sujeita ao
1solamento na face superior da amostra, S representa a superficie dada por (0 <x<W,0<y <L)

e X, ¥, z as coordenadas cartesianas na direcdo da propagac¢do de calor.

3.3 FUNCAO OBJETIVO

Uma vez que o objetivo final de uma técnica inversa € estimar um parametro
desconhecido, este deve ser de um valor cujo efeito, seja 0 mesmo causado pelos dados reais, ou
apresentar o menor desvio possivel entre os dados experimentais e calculados. Assim tem-se que,
a resolucdo de problemas inversos ocorre em fun¢do de minimizar uma fungdo objetivo, que ¢
dada pela Equagdo 3.10. A temperatura experimental é obtida a partir de termopares ou alguma
outra forma de medi¢do, enquanto a temperatura numeérica ¢ obtida a partir da solugdo da
equacdo da difusdo, obtida de acordo com as condi¢des inicial e de contorno para o modelo

térmico.

ns

F=Y (T, (x,3.2,0), = T (x5, 2,0),) (3.10)
p=1

onde F' ¢ a funcdo objetivo de erro quadratica, 7., a temperatura experimental, Th,m a
temperatura calculada numericamente, ns o numero de sensores usados e p o indice que denota o

p-€ésimo sensor empregado.

Em situagdes em que sdo usados somente um termopar para coletar as temperaturas

experimentais, a Equacdo 3.10 torna-se a Equacdo 3.11. O uso de um sensor de temperatura ¢
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suficiente para o caso unidimensional, em que a distribuicdo de temperatura ¢ uniforme na

amostra.
np
F = Z(];xp(x, v, z,t)=-T, (X, 9,z, 1))’ (3.11)
i=1

Para minimizagdo das Equacdes (3.10 e 3.11), aplica-se as técnicas de problemas inversos

para se encontrar o valor 6timo do fluxo de calor.

Como ja mencionado no Capitulo 2, ha varias Técnicas Inversas, sendo cada uma delas
adequada a uma determinada situagdo e embora haja diferencas entre as técnicas, todas elas
buscam minimizar uma fung¢do objetivo. As diferengas estdo nas varidveis presentes na fungdo
objetivo ¢ na maneira de minimiza-la. A seguir s3o apresentadas as técnicas de problemas

inversos usadas neste trabalho.

3.4 TECNICAS DE PROBLEMAS INVERSOS

3.4.1 Funcgéo Especificada

A Técnica da Fungdo Especificada ¢ uma técnica inversa que ja possui incorporada um
processo de minimizacdo da funcdo objetivo dentro de seu algoritmo. Esta técnica surgiu como
uma melhoria para a técnica de Stolz (Stolz, 1960) quando Beck et al. (1985) propuseram uma
modificacdo para minimizar os efeitos de ruidos nos sinais de temperatura. Tal modificacdo foi
introduzir o conceito de tempos futuros, que visa calcular a temperatura para instantes de tempo
além do atual. E para um melhor entendimento do método da Fungdao Especificada, ¢

apresentado no Apéndice A, o Método de Stolz, com todo seu equacionamento.

O ponto de partida para o método da Funcdo Especificada, ¢ a Equagdo 3.12 ( Equacao
A.35, Apéndice A). Esta equacdo indica a temperatura no ponto (x, y, z) no instante ¢, , segundo
o M¢étodo de Stolz. Esta temperatura no ponto T(x, y, z), no instante ¢,, € igual a temperatura 7j
deste mesmo ponto (x, y, z) no instante inicial, #, somada a variacdo de temperatura devido ao

fluxo de calor.
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m
T(x,,2:t) =Ty + Dy AB(X, Y, 2,75y (3.12)

n=1

A partir desta equacdo, a Equacdo 3.13 (Equacdo A36, Apéndice A) é expandida para

calcular a temperatura em instantes futuros.

T(x,y,2,t,)=T(x,y,2,t, ) +q. A(x,y,2,7,)
T(x,y,z,t,)=T(x,y,2,t, )+q. AP(x,y,2,7,) +q, Ad(x,,2,7,)

"

T(X,)/,Z,lm”) = T(x7y’zjtm—l)+q;’:+2 A¢(x,y,z,z’0)+qm+l A¢(x,y,z,z'])+q: A¢(x,y,z,z’z) (313)

T(x7y’Z’tm+r) = T(x7y’zjtm—l)+qy:+r A¢(x,y,z,z’0) +q1’r:+r7] A¢(x,y,z,z'])+~-+q,: A¢(x,y,z,z’r)

em que 7 € o valor de tempos futuros, ou seja, quanto o instante de tempo escolhido esta no
futuro em relagdo ao instante de tempo atual. Contudo, a Equagdo 3.13 pode ser reescrita de

forma mais compacta, assumindo a forma dada pela Equagao 3.14:

7

T(x,y,z,tm+r)=T(x,y,Z,tm_1)+ qgn+r—n A¢(x>y’Z>Tn) (3.14)
n=0

Esta equacdo mostra que, a temperatura em uma certa posicao (x, y, z), em um instante de
tempo ¢, ¢ dada pela temperatura no instante de tempo anterior somada ao ganho de temperatura
devido ao fluxo de calor aplicado. Ainda nesta equagdo, m, ¢ o indice geral de tempo, n ¢ o

contador de tempos futuros, g” ¢ o fluxo de calor estimado e A¢ ¢ o coeficiente de sensibilidade

no ponto, no instante de tempo atual. O coeficiente de sensibilidade ¢ definido como a primeira

derivada da temperatura em relacao ao parametro a ser analisado, neste caso, o fluxo de calor.

A Técnica da Funcao Especificada ¢ utilizada para calcular o fluxo de calor no instante 7 e
os fluxos de calor para os tempos futuros escolhidos. Contudo, estes ainda sdo desconhecidos,
pois nao foram calculados. Para contornar este problema, a técnica tem duas opgdes. A primeira
consiste em adotar os valores futuros do fluxo de calor, sendo iguais ao fluxo de calor do instante

atual, tal como representado pela Equacgdo 3.15.
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Imr =Dmar—1 =qmer—2 =" =4m (3.15)

A outra maneira de contornar este problema ¢ uma funcdo para obter as intensidades dos
fluxos de calor dos instantes futuros, e essas fungdes podem ser linear, quadratica, ou outra
forma qualquer. Neste trabalho foi utilizada somente a primeira opg¢ao para estimar os valores de
fluxo para os instantes futuros. Mudando a notacdo para o coeficiente de sensibilidade,

empregado anteriormente na Equacao 3.14, para a forma dada pela Equacao 3.16, tem-se:

ZA¢(x,y,z,Tn)=¢(x,y,z,fr+1) (3.16)
n=0

Com isso, e tendo que os fluxos de calor futuros sdo dados pela Equagdo 3.15, e

empregando a Equacdo 3.16, a Equacgdo 3.14 pode ser rearranjada da seguinte forma:
T(xayazatm+r) = T(xayazatm—l)+ q;;i ¢(xayazaz-r+l) (317)

Em situagdes em que hd comparagdes entre medidas experimentais e numéricas, sempre ha
pequenas diferencas de valores, ou desvios. Para avaliar, nesta técnica, os erros entre as
temperaturas experimental e numéricas, define-se o funcional Func. Este funcional mensura os
erros entre as temperaturas experimental e numérica nao sé para o instante de tempo atual como

também para os tempos futuros. A equacao que define esse funcional é dada por.

, 2

Func = Z(Texp(x,y,z,tm+n)—Tnum (x,y,z,tm+n)) (3.18)
n=0

Substituindo a Equagdo 3.17 na Equacdo 3.18, chega-se a:



26

, 2

Fune =Y (Tuxp (63 2ot o) = (T(6, 932 ln 1) + g 5, 9, 2,7011)) (3.19)
n=0

Os melhores resultados para o fluxo de calor s3o aqueles que fazem a Equacao 3.19 atingir
os menores resultados de temperatura. Conseqiientemente, para encontrar o valor de fluxo de
calor que dé o menor valor para Equacdo 3.19, ¢ preciso encontrar o minimo desta funcao.

Assim, basta derivar a Equagdo 3.19 em relagdo a ¢" e igualar a zero:

OFunc & .
- = 23 (T (6 3,2 = T 3,258 ) = B, 27 DB o270 )| (3.20)
m n=0

Depois de algum algebrismo, a Equagao 3.20 assume a seguinte forma:

%

Z[(Texp(xﬂ Vs Z,ZWH_”)—T(X, Vs Zatm—l))¢(xa V> Z, Z'n+1)]—é; z¢(x,y,z, Tn+l)2 =0 (321)
n=0

n=0

Isolando o termo ¢, , encontra-se a Equagdo 3.22, que representa o valor do fluxo

estimado pela Técnica da Fun¢do Especificada:

Z [(Texp (x9 Vs Z’tm+n) - T(x9 yazvtm—l))¢(x’ Vs 2, Z'n+1)]
Gy =" ; (3.22)
Zgé(x,y,z, 2-;'Hrl)z
n=0

Esta técnica ndo apresenta problemas quanto a ruidos no sinal e pequenos incrementos de
tempo, presentes no Método de Stolz. Ainda assim, Beck et al. (1985) apresentaram outra

melhoria ao propor que o fluxo de calor estimado ¢"seja calculado usando multiplos sinais de

temperatura. Isso aumenta a robustez do método e com isso, o fluxo de calor estimado ¢,
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assume um valor médio para a area abrangida pelos sensores. Logo, a Equagdo 3.22, para

multiplos sensores transforma-se em:

ns r

Z Z[( exp(xp3yp7 p? m+n) T(xpay;n tm—l))¢(‘xp’yp’zp’TI1+1):|
gy == — (3.23)
Z Z¢(xp7yp7zp’rn+l)2
p=1 n=0

sendo ns o nimero de sensores de temperatura experimental € p seu respectivo contador.

A Funcao Especificada exige o calculo do coeficiente de sensibilidade para estimar o fluxo
de calor. Em muitos casos o calculo do coeficiente de sensibilidade tem solucdo analitica.
Todavia, devido a complexidade de sua obteng¢do, a solucdo analitica sé foi usada para o modelo
unidimensional. Para este caso, o coeficiente de sensibilidade foi calculado analiticamente

usando fungdes de Green (Beck et al. 1992) como dado pela Equacao 3.24.

p=— (3.24)

ou

¢ =T+ - at Z—cos(mﬂLJLI e ¥ J (3.25)

mlm

Para o caso tridimensional, o coeficiente de sensibilidade foi calculado numericamente
fazendo no problema direto o fluxo de calor igual a 1W/m* e a temperatura inicial igual a 0°C.

Mais detalhes da validacdo deste procedimento podem ser obtidos no trabalho de Silva (2011).
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3.4.2 Dire¢cOes Conjugadas

Este método, também chamado de Gradiente Conjugado ou Método de Fletcher Reeves
(Vanderplaats, 2005), requer somente uma pequena modificagdo no Método da Maxima Descida.
O objetivo desta variagdo ¢ reduzir o numero de iteracdes necessdrias para atingir a

convergéncia. Também nao exige grande esforco computacional.

Em sua primeira iteracdo, este método trabalha da mesma maneira que o Método da
Maxima Descida, e a partir da segunda iteragdo em busca do ponto de minimo, a direcdo de

busca passa a ser definida pela Equagao 3.26.

S7=-VF(X")+p5" (3.26)

sendo o escalar 8, para a g-ésima iteracdo, definido por:

By=——> (3.27)

Dadas as condigdes iniciais, ou seja, o valor inicial das variaveis e conhecido S?, faz-se a
minimizagdo do intervalo de busca (Vanderplaats, 2005). Assim, as variaveis sao atualizadas

pela Equagdo 3.28.

—g —qg-1 -
X1 =x" 45 (3.28)

. - . . * . ~
sendo X o vetor das varidveis de projeto e y, ¢ um escalar que determina a alteragdo do vetor

X.0 algoritmo completo € descrito pela Figura 3.5.
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O fato de X ser definido como um vetor, deve-se a aplicagdes em que a fungdo
objetivo a ser minimizada envolve diversas varidveis. Em aplica¢des em que a fun¢do objetivo ¢
unimodal, ou seja, o processo de minimiza¢do ocorre em torno de uma Unica variavel, todos os

vetores sao reduzidos a simples escalares, e as matrizes, sdo reduzidas a vetores.

Iniciar R
7 | VF<VF(X) |* '
o v
Entre com X = 7=
b=VF" VF
— =0
X=X st
¢ a
VF «VF(X) v
v S=-VF+pS
a=VFTVF L
¢ a=>b
S=—VF
¢ Passo >0
Calcular para minimizar ¢
> F(} + 7* §) Calculaa” para minimizar
3 F(X+7"S)
Sim
0 !
¢ Nao X=X+ }/§
X=X+yS y
Sai

Figura 3.5: Algoritmo de otimizacdo da técnica da Direcdo Conjugada.

No Capitulo 4 a seguir, sdo descritas as montagens realizadas para os experimentos

controlados em laboratorio, tanto para o caso uni quanto para o tridimensional.
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Capitulo 4

MONTAGEM EXPERIMENTAL

4.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de obter dados experimentais para validar a metodologia, foram
realizados experimentos controlados em laboratério, utilizando o aparato experimental,
segundo o diagrama esquematico mostrado pela Figura 4.1. Este diagrama apresenta o
esquema de montagem de todos os equipamentos. Para uma melhor visualizagdo, na Figura

4.2, ¢ apresentada uma vista tridimensional da montagem.

Todo o aparato experimental consiste basicamente de uma fonte de alimentacdo,
responsavel por fornecer energia a um aquecedor resistivo. O aquecedor, por sua vez, aquece
uma das superficies das amostras metdlicas montadas, dentro de uma estufa, a fim de
minimizar efeitos da variacao da temperatura ambiente. As demais superficies destas amostras
sdo isoladas. Os sinais de temperatura sao medidos por termopares ligados a um sistema de

aquisicdo de dados, controlado por um computador.

Como ja mencionado no Capitulo 3, as técnicas de problemas inversos foram aplicadas
em dois tipos de modelos térmicos, o unidimensional e o tridimensional. Em ambos os casos,
foram usadas amostras homogéneas de ago inox AISI 304. As dimensdes das amostras usadas
no experimento unidimensional sao de 49,90 x 49,90 x 10,90 mm (Figura 4.3a) ¢ no

tridimensional, sdo de 60,00 x 100,00 x 9,50 mm (Figura 4.3b).
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Amostras
\ Termopares
[ e | Computador

Fonte > Aquisigdo

|
Aquecedor / Estufa

Figura 4.1: Diagrama esquematico da bancada experimental empregada nos ensaios.

y

Amostras

Fonte de Cabo de Estufa e
metalicas

aquecimento aquecimento

Sistema de
Aquisigdo

Computador

Termopares

Figura 4.2: Esquema da bancada experimental empregada nos ensaios.

Durante o experimento, estas amostras foram aquecidas uniformemente em sua
superficie por um aquecedor resistivo de kapton (Figura 4.4), que possui uma resisténcia de
aproximadamente 15 Q e area de aquecimento de 50,00 x 50,00 mm. Este aquecedor foi
escolhido por possuir uma espessura de apenas 0,20 mm, o que faz com que o aquecimento
seja rapido e a perda de calor seja desprezivel. Uma fonte de alimentacdo digital Instrutemp
ST-305D-II foi usada para gerar o fluxo de calor, por efeito joule, para o aquecedor. Esta

fonte de alimentacao permite o controle da intensidade do fluxo de calor aplicado, através da
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variag¢do dos parametros de tensdo e corrente. Uma ilustragdo desta fonte ¢ mostrada na Figura
4.5. A temperatura no interior da estufa, ¢ considerada constante e igual a temperatura

ambiente no instante inicial do experimento.

49,9
49,9
10,9

a)
100,0
60,0
9,5
b)

Figura 4.3: Dimensodes das amostras de Aco Inox AISI 304 para os experimentos a)
unidimensional e b) tridimensional.

e 4

Figura 4.4: Aquecedor resistivo de kapton, utilizado nos experimentos.
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Figura 4.5: Fonte de alimentagdo do aquecedor Instrutemp ST-305D-II.

Para minimizar os erros na medi¢cdo do fluxo de calor utilizou-se uma montagem
simétrica para as amostras. Além disso, os valores de corrente e tensdo aplicados foram
medidos pelos multimetros Instrutherm MD-380 e Minipa ET-2042C, previamente
calibrados. As montagens simétricas sdo mostradas em detalhes, em vistas explodidas, nas
Figuras 4.6 e 4.7, para as montagens dos experimentos unidimensional e tridimensional,

respectivamente.

Isolamento

Amostra

metalica \

Aquecedor

Termopar

Isolamento

Figura 4.6: Vista explodida da montagem para o experimento unidimensional.
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Isolamento
Amostra
metalica
Aquecedor
resistivo
Amostra
/ metélica
Isolamento
Termopares

Figura 4.7: Vista explodida da montagem para o experimento tridimensional.

Observando-se as Figuras 4.6 e 4.7, nota-se a presenca de um grande corpo de material
isolante em volta das amostras metélicas. A func¢do dos isolantes nas montagens ¢ reduzir a
troca de calor por conveccdo entre as amostras € o ar ambiente. O isolamento foi feito
empregando placas de poliestireno expandido (isopor) de modo a manter uma espessura de 50
mm em todas as dire¢des. Além disso, todo o conjunto foi colocado dentro de uma estufa
Marconi MA 030. E possivel notar na Figura 4.7, que o aquecedor ocupa somente parte da

superficie da amostra metélica, de modo que haja propagacao de calor tridimensional.

Devido ao contato entre o aquecedor resistivo € a amostra nao ser perfeito utilizou-se a
pasta térmica de prata Arctic Silver 5, Figura 4.8, para eliminar os intersticios de ar presentes
nessa superficie. A grande vantagem desta pasta refere-se a sua alta condutividade térmica.
Também foram utilizados pesos em cima da montagem para melhorar o contato entre os
componentes. A colocacdo desses pesos sobre a montagem tem a func¢do de reduzir os
intersticios de ar sem afetar os sinais de fluxo de calor e temperatura, reduzindo assim a

resisténcia térmica de contato.
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Figura 4.8: Pasta térmica de prata usada para minimizar intersticios de ar nas montagens.

Sao apresentados nas Figuras 4.9a e 4.9b, respectivamente, os multimetros Instrutherm
MD-380 e Minipa ET-2042C, usados na medicao dos valores de corrente e tensdo aplicados

pela fonte ao aquecedor.

(a) (b)
Figura 4.9: Multimetros a) Instrutherm MD-380 e b) Minipa ET-2042C.

As temperaturas foram medidas através de termopares do tipo K (30AWG) soldados por
descarga capacitiva, Figura 4.10, e calibrados usando um banho calibrador de temperatura
Marconi MA 184, Figura 4.11, com uma resolu¢do de = 0,01 °C. Os termopares foram
conectados a aquisicdo de dados Agilent 34980A controlada por um micro computador,
Figura 4.12. Visando obter melhores resultados, todos os experimentos foram realizados com
a temperatura da sala controlada, em torno de aproximadamente 21°C, que também ¢ a

temperatura média dentro da estufa, durante os experimentos.



SOLDA TERMOPAR

Figura 4.12: Aquisi¢do Agilent 34980A e microcomputador, usados na

medigdo das temperaturas.

36



37

4.2 DIMENSIONAMENTO DAS AMOSTRAS E MONTAGENS

A seguir, sao apresentados detalhes dimensionais das montagens uni e tridimensionais.
Nas Figuras 4.13a e 4.13b s@o apresentados respectivamente, em cortes, as vistas frontal e
superior, da montagem para o experimento unidimensional. As cotas sdo em milimetros e

mostram uma diferenga de 0,1 milimetro entre as dimensdes da amostra e o aquecedor.

Corte B-B ~
A
Poliestireno
: 50,0
A expandido A
Y
A
Y
A
50,0
A4
O 49.9
(a)
Corte A-A
A
Poliestireno
Aquecedor el 50,0
Y
A
50,0

50,0 50,0 | 50,0

&
< >

A
v
A

v

(b)

Figura 4.13: (a) Vista lateral da amostra e isolante, (b) vista superior do aquecedor e isolante.



38

Nas figuras 4.14a a 4.14c sdo apresentados, respectivamente, em cortes, as vistas

Frontal, Lateral e Superior da montagem para os experimentos tridimensionais.

Corte A-A
60,0

A

rd

C

(@)
Corte B-B

500 |

AISI 304

50,0

Bl )
AISI 304

Y

0.0 |

119,2

50,0

(©

N
>

Corte C-C

50,0

Aquecedor

&

100,0

A

Poliestireno
expandido

(b)

Y

AISI 304

Figura 4.14: Vistas a) frontal, b) lateral esquerda e ¢) superior em cortes com

dimensionamento, da montagem para os experimentos tridimensionais.

50,0
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Na Figura 4.15 ¢ mostrado o posicionamento do termopar usado para obter o historico
de temperatura na amostra, para o experimento unidimensional. O termopar esta posicionado
no meio da superficie oposta ao aquecimento. O posicionamento dos dois termopares usados
no experimento tridimensional ¢ mostrado nas Figuras 4.16a e 4.16b. As coordenadas sdo
dadas, em milimetros, em relagdo ao sistema de referéncia destacado nestas figuras. Enquanto
na Figura 4.16a ¢ destacado o termopar soldado na superficie superior, proximo a regiao

sujeita a aquecimento, na Figura 4.16b ¢ mostrado o posicionamento do segundo termopar, no

meio da superficie oposta ao aquecimento.

Amostra de inox

<+— Aquecedor

Amostra de inox

z /

Termopar (25,0; 25,0; 10,9)

Figura 4.15: Posi¢ao do termopar para o caso unidimensional.

Termopar 2
(25,0; 25,0, 9,5

Termopar 1
(55.,0; 6,0; 0,0)

(a) (b)

Figura 4.16: Posicionamento dos termopares no modelo tridimensional (a) na superficies
superior e na (b) inferior, no modelo tridimensional.
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Capitulo 5

PROGRAMAS DE CFD

O uso de métodos numéricos para solugdo de problemas da engenharia ganha, a cada
dia, mais destaque. Gracas a evolugdo dos computadores, estes métodos difundiram-se tanto
no meio académico quanto industrial, ganhando relevancia. Embora as solu¢des numéricas,
muitas vezes, nao consigam captar todas as escalas de algum fendmeno, possuem a vantagem
de terem baixos custos e de poder simular situacdes idealizadas com a realizacdo de inumeros

ensaios.

A éarea de dindmica dos fluidos computacional, ou no inglés, CFD, Computational Fluid
Dynamic, basea-se na aplicacdo de técnicas numéricas, para resolver problemas diversos
envolvendo escoamentos, transferéncia de calor, reagdes quimicas, e fendmenos
correlacionados através de simulagdes computacionais (Versteeg e Malalasekera, 1995).
Recentemente, tem-se buscado acoplar os fendmenos da area de termo-fluidos a problemas
estruturais, incorporando célculos de fadiga e tensdo, como acontece em iteracdes fluido-
estrutura. Visando essas aplicagdes diversas, foram desenvolvidos varios pacotes
computacionais voltados para essa 4rea, e dentre eles pode-se citar o ANSYS CFX", Fluent®,

Flo Works®, etc.

O ANSYS CFX® ¢ um desses diversos programas CFD disponiveis no mercado, sendo
bastante utilizado na pesquisa do meio académico, quanto em empresas que trabalham com
alta tecnologia. Suas aplicagdes incluem desde problemas que envolve mecanica dos fluidos,
transferéncia de calor como em Mirade ef al. (2004) e em Aubin et al. (2004), combustio,
reologia ou combinagdo destes, além de permitir tratar iteracdes do tipo fluido-estrutura,
escoamentos multifasicos, etc. Na Figura 5.1 sdo ilustradas algumas situacdes nas quais estes

pacotes computacionais comerciais podem ser usados.
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(b)

(d)

Figura 5.1 — Exemplos de simulagdes computacionais.

(http://www.dalco.ch/home/) (http://www.advantech.vn/) (http://www.devotek.com)

Na seqiiéncia, pode-se visualizar as linhas de corrente ao redor de um carro de Férmula
1, (Fig. 5.1a), a distribuicdo de pressdo no Onibus espacial (Fig. 5.1b), a distribuicdo de
temperatura em uma palheta de turbina (Fig. 5.1 ¢) e o campo de velocidades em uma valvula

cardiaca (Fig. 5.1d).

Esses programas permitem estudar diferentes problemas como a dispersdo de poluentes
na atmosfera (Patnaik et al., 2003 e Lohner e Camelli, 2005), estimar esfor¢os aplicados em
estruturas devido a carregamentos aerodinamicos, efeitos de convecgdo em um trocador de

calor, prever reacdes quimicas, etc.

A simulag@o numérica, além de permitir a otimizacdo de sistemas, proporciona reducao
de custos de projeto, melhoria na constru¢ao e operagdo de equipamentos, como mencionado

por Eckhardt e Zori (2002).
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Versteeg e Malalasekera (1995), dividem os programas de CFD em trés partes

distintas, que sdo o Pré-Processamento, o Solver, e o Pos-processamento. A etapa do Pré
Processamento, ¢ para editar a geometria, gerar a malha, definir o dominio fisico, ou seja,
atribuir condi¢des de contorno, condigdes iniciais, propriedades termofisicas, definir critério
de convergéncia. Feito isso, ¢ realizado o processamento numérico no Solver. A etapa

seguinte, Pos Processamento, visa avaliar os resultados das etapas anteriores.

A seguir ¢ feita uma breve discussdo sobre os tipos de malhas mais usadas nas

simula¢des de CFD.

5.1 TIPOS DE MALHAS.

Na construcdo da malha computacional, existem quatro tipos basicos de elementos
tridimensionais: O elemento hexaédrico (com quadrilateros nas seis faces) e o tetraedro (com
triangulos nas quatro faces) sdo os principais. O elemento prismatico (dois tridngulos
conectados por trés quadrilateros) e o piramidal (quatro triangulos ligados aos lados de um
quadrilatero) sdo usados com menor freqliéncia. A Figura 5.2 ¢ ilustrado cada um destes

elementos.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.2: Elementos de malha (a) hexaédrica, (b) tetraédrica, (c) prismatica e (d)

piramidal.

Os elementos tetraédricos possuem maior versatilidade que os hexaédricos para
representar geometrias complexas, com a desvantagem de que esse tipo de elemento pode
gerar problemas na regido da camada limite, onde o refinamento na parede ¢ importante, e
principalmente na aplicagdo das func¢des de parede em escoamentos turbulentos. Uma solucao
para alguns casos onde a malha ¢ grosseira e ¢ observada a necessidade de uma maior

precisdo em alguns pontos, pode-se usar o refinamento local da malha. Essa solugdo as vezes
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¢ interessante, pois diminui o numero total de elementos da malha, obtendo resultados com

a precisdo necessaria na regido refinada. Conforme pode ser exemplificado pela Figura 5.3, a
geometria que representa uma se¢do em corte de uma valvula apresenta uma malha tetraédica

com refinamento em sua regido de estrangulamento.

Figura 5.3: Malha tetraédrica refinada localmente.
http://wildeanalysis.co.uk/cfd/software/ansys/workbench/meshing

Numa geometria muito complexa, cujos detalhes sdo importantes, deve-se tomar
cuidado com a malha escolhida, pois esta pode ndo ser adequada para o nivel de precisao
desejado. Uma forma de se obter uma malha adequada a essa precisdo, ¢ a utilizagdo de uma
malha hibrida ou multibloco, ou ainda, um refino de malha somente nas regides mais
complexas da geometria, conforme ja mencionado. Um exemplo de malha hibrida, com

elementos hexaédricos e tetraédricos ¢ mostrado na Figura 5.4.

il

A Gl
A/

-
‘L

7

Figura 5.4: Malha hibrida usando elementos hexaédricos e tetraédricos.
(https://www.centaursoft.com/multizones)

A conectividade entre os elementos da malha, permite classifica-las em malhas
estruturadas e ndo-estruturadas. Nas malhas estruturadas, o conjunto de células ¢ construido a
partir de familias de linhas. Nas malhas ndo estruturadas ¢ necessario montar uma matriz de

conectividade, em que cada elemento ndo tem ligacdo com seu vizinho.
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A literatura classifica as malhas estruturadas basicamente em malhas curvilineas

generalizadas de facil construcdo, porque se adaptam segundo as direcdes preferenciais das
fronteiras, por exemplo, em um canal (Figura 5.5a) e em malhas ortogonais que garantem a
normalidade entre as familias de curvas em todos os pontos (Figura 5.5b). No primeiro tipo,
as familias sdo de curvas paralelas aos contornos da superficie, enquanto para o segundo, ¢
imprescindivel utilizar algoritmos, que de forma iterativa conseguem essa condi¢do de

ortogonalidade.

a) b)

Figura 5.5: a) Malhas em H estruturado curvilineo e b) Malhas em H estruturado ortogonal.

Outra definigdo para diferenciar malhas estruturadas de ndo estruturadas ¢ dada por
Maliska (2004). Quando os volumes de controle sdo obtidos com uma discretizacdo que segue
um sistema de coordenadas globais, diz-se que a malha ¢ estruturada, uma vez que o volume
interno tem sempre o mesmo numero de vizinhos. Essa definicdo baseia-se somente em
aspectos geométricos. Matematicamente, as malhas estruturadas geram matrizes de
coeficiente diagonais, quando sdo geradas segundo uma lei de formacao. Nao havendo essa lei
de formagdo, a matriz de coeficiente que representa a malha ndo sera do tipo diagonal, sendo

a malha geometricamente estruturada ou nao.

As malhas ndo-estruturadas tem a caracteristica de se adaptarem aos limites do dominio,
permitindo uma construgdo quase perfeita do mesmo. E necessario especificar um nimero de
nds nos contornos e um algoritmo de calculo, geralmente baseado na técnica de avango frontal
ou de Delaney. Esta técnica na verdade ¢ uma das variagdes do Método dos Volumes Finitos

e neste caso os volumes de controle sdao os diagramas de Voronoi obtidos a partir da
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triangularizagdo de Delaney. Dessa forma, a discretizacdo ¢ localmente ortogonal e apenas

dois pontos da malha s3o necessarios para a determinacdo correta dos fluxos (Maliska 2004).
Na Figura 5.6 ¢ mostrado um exemplo de dominio discretizado usando malha ndo estruturada

tetraédrica.

Figura 5.6: Cabecote de motor discretizado, usando malha tipo ndo estruturada tetraédrica.

(http://wildeanalysis.co.uk/cfd/software/ansys/workbench/meshing)

Apresenta-se aqui o software ANSYS CFX® usado neste trabalho para analisar
problemas de conducdo de calor, aliado a técnicas inversas. O pacote computacional ANSYS
CFX" ¢ usado para obter a solucio de temperatura para problemas de condugio de calor uni e
tridimensional. Em ambos os casos, 0 ANSYS CFX" é usado juntamente com programas feitos
em linguagem FORTRAN. O papel dos programas em FORTRAN ¢ resolver a parte
relacionada aos problemas inversos. Na seqiiéncia, ¢ apresentado como o pacote resolve a

equacdo da difusdo que rege o problema direto, via método dos volumes finitos.

5.2 — ANSYS CFX®

Para o uso do pacote computacional ANSYS CFX" certas etapas devem ser cumpridas,
como exemplificado pela Figura 5.7. O ANSYS CFX" propriamente dito ndo edita geometrias,
porém as importa de outros softwares como o ICEM CFD" ou de outros geradores de malhas
ndo comerciais. O ICEM CFD® é um programa capaz de editar geometrias bem como

importa-la de programas de CAD como CATIA® ¢ Pro Engineer” e também gerar malhas.
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Neste trabalho, o ICEM CFD® foi utilizado para a edi¢io das geometrias e também

para geracdo das respectivas malhas tipo hexaédrica, ndo estruturada, cujo refinamento dos

volumes da malha foi de 1,0 x 1,0 x 1,0 mm nas dire¢des x, y € z, respectivamente.

Geragao da malha

Processamento numérico

A 4

Pos-Processamento

Figura 5.7: Seqiiéncia de etapas para simulagdo computacional de problemas

termofluidos.

A malha ndo estruturada pode possuir elementos com diferentes nimeros de vizinhos, de
diferentes geometrias por exemplo, elementos piramidais, tetraédricos, prismaticos. E ideal

para ser usada em geometrias de maior complexidade.

Por padrio, o ANSYS CFX®, trabalha somente malhas nio estruturadas e por isso, apesar
da malha utilizada no presente trabalho ser formada apenas por elementos hexaédricos, sua
estrutura exige uma matriz de conectividade dos elementos. Entretanto, em relagdo ao tipo de
elemento da malha, ndo ha qualquer limitagdo, podendo a malha ser formada, inclusive por

outro tipo de elementos além do hexaédrico.

A defini¢do do modelo fisico, processamento numérico e pos-processamento, sao todas
feitas no ANSYS CFX®, porém cada uma em um modulo distinto do ANSYS CFX®. A
defini¢do do modelo fisico & feita no CFX- Pre®. E nesta etapa que a malha recebera atributos
como definicdo de material, condi¢des de contorno e inicial, regime de operagdo, inser¢ao de
pontos de monitoramento e definicdo de esquemas numéricos. Os esquemas numéricos, a
excegdo dos outros pardmetros mencionados, podem ser ajustados tanto no CFX- Pre®,
quanto no CFX Solver”. Na Figura 5.8 ¢ demonstrada a interface inicial do ANSYS CFX® e

seus modulos. O mddulo Turbogrid nao ¢ utilizado neste trabalho
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ANSYS CFX-12.1 Launcher
File Edit CFX Show Tools User Help

55 L5 © ©
TurboGrid 12.1 CFX-Pre 12.1 CFX-Solver Manager 12.1 CFD-Post 12.1
(Working Directory |/hcme: user j _r: l[
=]

Figura 5.8: Modulos do ANSYS CFX".

Concluida esta etapa, vem o momento do processamento numérico que é feito pelo CFX”
Solver. No médulo Solver® é realizado os devidos calculos sobre a malha, segundo os
esquemas numéricos pré-definidos. Estes esquemas numéricos definem pardmetros como
processamento serial ou paralelo, critério de convergéncia, uso de simples ou dupla precisdo e
outros. Esta etapa ja ¢ suficiente para conhecer a temperatura numérica, para a fungao

especificada. A técnica baseada em algoritmo de otimizagdo, segue para a proxima etapa.

Nesta ultima etapa, o programa DOT.FOR aciona o CFX Post”®, que é o médulo do
ANSYS CFX® para verificar os resultados da simulagao. O DOT.FOR, de modo auténomo, faz
a leitura da temperatura de cada iteragdo, neste modulo, usando uma ferramenta do CFX

Post™ chamada Probe.

Para a Funcdo Especificada, o uso do ANSYS CFX" encerra-se no CFX Solver®, pois
nesta fase, ja ¢ possivel ao usudrio obter o histérico de temperatura do ponto de
monitoramento. Por sua vez, o programa DOT.FOR, apos o CFX Solver"™ encerrar os célculos
para uma dada iteragio, ainda aciona o médulo ANSYS CFX Post™, para fazer a leitura da

temperatura numérica e verificar a convergéncia.

5.2.1 — Estratégia de Processamento e Esquemas Numéricos

Para resolver as equagdes que regem o problema de conducdo de calor, o programa
ANSYS CFX® segue uma estratégia definida. Para os casos especificos apresentados neste

trabalho, pode-se resumir o processo de solugdo através do algoritmo mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Estratégia de solugdo do CFX Solver™. (ANSYS"™ Solver Theory Guide).

(http://www ] .ansys.com/customer/content/documentation/120/cfx/xthry.pdf)

Este algoritmo, contudo, nao contempla calculos relativos a radiacdo, turbuléncia,
movimentos de fronteira, dentre outros. Caso o problema demande esses equacionamentos
extras, o algoritmo seria outro. Logo no inicio, 0 ANSYS CFX" faz uma leitura da malha que
representa a geometria do problema. Em seguida, o programa resolve a equacdo da energia,
via Método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos Finitos. Este método usa os finitos
volumes da malha para aplicar as leis de conservacdo do problema, que neste caso, ¢ a
equacdo da energia para conducdo de calor em regime transiente, para condicdo de fluxo de
calor prescrito. E para calcular como as propriedades variam dentro dos elementos, o0 ANSYS
CFX" usa fungdes de forma proveniente do método dos elementos finitos. Esta equagdo pode
ser facilmente obtida fazendo o balango de energia para o elemento hexaédrico, de faces B, E,

N, S, T e W da Figura 5.10, tal como feito em Versteeg e Malalasekera (1995).
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Figura 5.10: Volume de controle aplicado sobre elemento hexaédrico.

Nesta dedu¢do, considere o vetor fluxo de calor ¢ como sendo um vetor com as

componentes ¢y, ¢, ¢ ¢, . Aplicando o fluxo de calor ao elemento hexaedrico acima, chega-

se ao seguinte esquema.

9q, 1

oy 27

0q, ld

=" 7
X
y

Figura 5.11: Balango de energia sobre elemento hexaédrico.
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A taxa de transferéncia de calor ao elemento diferencial de volume d,d,d. devido ao

fluxo de calor em x ¢ dado pela, diferenca da taxa de calor entrando pela face (W) e saindo

pela face oposta (¢), o que € equacionado pela Equacao 5.2

dq, 1 dq, 1 oq
_Ax — g |— +2x .~ d lldd. =—2d.d d 1
|:(q)€ ax 2 x] (qx ax 2 XJ} Yz ax xXTyTz (5 )

Repetindo o procedimento nas direcdes y e z, tem-se respectivamente:

0

_ﬂdxdydz (5.2)
y

€
oq

——2z2ddd 5.3
62 xFyYz ( )

A taxa total de calor adicionado ao elemento, por unidade de volume, devido ao fluxo
pelas fronteiras, ¢ a soma das Equagdes 5.1, 5.2 e 5.3, divididas pelo volume d,d,d.. como

apresentado pela Equacao 5.4.

_ 0q B aqy B oq, __
ox oy 0Oz

Vg (5.4)

A lei de Fourier para condugdo de calor, relata que o fluxo de calor devido ao gradiente de

temperatura é:
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oT
qx=—A—— (5.5)
ox
e
oT
-1
Ty Py (5.6)
e
oT
g, =—A— (5.7)
0z
As Equagdes 5.5 a 5.6 podem ser reescritas na forma de gradiente, como na Equagao
5.8.
g=—AVT (5.8)

Combinando as Equagdes 5.4 e 5.8, chega-se a equacdo para a taxa de calor adicionado ao

elemento hexaédrico, devido ao fluxo de calor em suas fronteiras (Equacao 5.9).

_V.g=V-(AVT) pCP?Zv-(ZVT) (5.9)
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Apoés algum algebrismo, chega-se a Equacdo 5.10, que ¢ a equacdo da energia, para

condugdo de calor em regime transiente, de um material homogéneo, isotrépico:

pcpﬁzv-(wn (5.10)

onde o termo a esquerda da igualdade refere-se a variagdo temporal de temperatura e o da
direita se referem a difusdo de calor. Esta equacdo ndo considera a presenca de conveccao,
dissipagdo viscosa e trabalho, pois serd resolvida em um dominio so6lido. Aplicando a
Equacdo 5.10, em todo o dominio discretizado, pode-se chegar & um sistema algébrico de

equacgdes, que pode ser escrito na forma matricial como:

5.11
[4]lp]=15] G0

onde [A4] ¢ a matriz de coeficiente, [¢] o vetor solu¢do e [B] o lado direito da equagao.

O sistema de equacdes linear acima ¢é resolvido numericamente pelo método Multigrid.
E um método iterativo em que a solugio das equacdes é obtida através de iteragdes numéricas.
O método Multigrid consiste em realizar as primeiras iteragdes em uma malha refinada e nas
iteragdes seguintes, usar uma malha grosseira virtual. Entdo, nas iteracdes seguintes, os
resultados sdo transferidos novamente para a malha refinada original. E para acelerar o
processamento numérico o ANSYS CFX® usa a técnica de fatorizagio ILU — Incomplete
Lower Upper embora o tempo de processamento tenda a aumentar quando refina-se a malha

por elevar o nimero de elementos.

Como trata-se de simula¢des numéricas de transferéncia de calor em regime transiente,
deve-se ressaltar a formulagdo numérica em relagdo ao tempo. A formulagdo numérica usada
¢ a implicita. Neste tipo de formulagdo, o calculo da propriedade em questdo ¢ feito

considerando os instantes de tempo atual e posterior, exigindo maior esforco computacional.
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O critério de convergéncia adotado foi 0 RMS (Root Mean Square) cujo erro alvo

adotado ¢ 1.E-06. Este critério ¢ imposto durante a etapa de pré processamento do ANSYS
CFX® com o nimero maximo de 300 iteracdes, embora, durante o processamento numérico,

atingia a convergéncia em no maximo 6 iteragoes.

Para saber se atingiu a convergéncia, o0 ANSYS CFX® calcula o vetor erro residual

dado por

(5.12)
[R]=[A4][¢]-[B]

Entdo o programa calcula o erro residual médio dado pela Equacao 5.13.

(5.13)

5.3 — USO DA TECNICA FUNCAO ESPECIFICADA
5.3.1 Caso Unidimensional

O uso do método da fun¢ao especificada em conducdo de calor unidimensional divide-
se em duas etapas distintas. A primeira etapa resume-se a resolver o problema inverso de
estimar o fluxo de calor aplicado na amostra de aco AISI 304 (Figura 4.3a) a partir da
temperatura  experimental. Para esta etapa, sdo fornecidos ao programa
F _ESPECIFICADA.FOR, além da temperatura experimental em °C, as propriedades
termofisicas a e pC, , a dimensdo de propagacdo de calor, em metros e o valor de tempos
futuros. Fornecidos esses dados, o programa F' ESPECIFICADA.FOR, calcula o coeficiente
de sensibilidade, para entdo estimar o fluxo de calor. Como ja comentado no Capitulo 3, o
caso unidimensional de conducdo de calor, possui solucdo analitica para o célculo do
coeficiente de sensibilidade (Equacdo 3.25). Dessa forma, o proprio programa em

F ESPECIFICADA.FOR calcula este coeficiente de sensibilidade.
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Com o fluxo de calor estimado, inicia-se a segunda etapa. A segunda etapa trata de

resolver o problema direto adjunto e obter a respectiva temperatura numérica. Para isso, usa-
se 0 programa ANSYS CFX®. O fluxo de calor estimado na primeira etapa é usado como dado
de entrada desta segunda etapa. Os demais dados de entrada sao as propriedades termofisicas,
condi¢cdes de contorno, condigdes inicias e incremento de tempo. Com esses dados de entrada,
0 ANSYS CFX" resolve a equagdo da difusdo de calor e obtém a temperatura numérica. Esta

temperatura numérica ¢ comparada a temperatura experimental.

Para um melhor entendimento, a Figura 5.12 apresenta as duas etapas e como elas estao
acopladas. Nesta figura, as tarefas destacadas na cor vermelha, primeira etapa, sdo as relativas
a técnica inversa Funcdo Especificada enquanto que as tarefas em azul, segunda etapa,
representam as do problema direto, feitas pelo ANSYS CFX". A primeira etapa termina com a
estimativa do fluxo de calor, a partir das temperaturas experimentais. O resultado final desta
primeira etapa ¢ um dos parametros de entrada da segunda etapa. Com o fluxo de calor
estimado com as propriedades termofisicas e as respectivas condi¢des de contorno do
problema, ¢ obtida a temperatura numérica, para o mesmo ponto onde foi inserido o termopar
no experimento. Ao final de todo o processo, sdo feitas comparacdes entre a temperatura
experimental e a temperatura numérica, bem como entre o fluxo de calor experimental e o

estimado. Estas comparagdes sao apresentadas no Capitulo 6.

Temperatura Fungao »| ANSYS CFX" Propriedades
experimental especificada ) termofisicas
Propriedades > Condigdes de
termofisicas Célculo do Método dos contorno
coeficiente volumes
de finitos .
Tempos »| | sensibilidade Copd.lc;.oe.:s
futuros r iniciais
A 4 A\ 4
Fluxo de calor Temperatura
estimado numérica

Figura 5.12: Acoplamento entre técnica inversa e ANSYS CFX" para o caso

unidimensional.
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5.3.2 Caso Unidimensional

A aplicacdo da funcdo especificada para problemas inversos de condugao de calor em
regime transiente, para dominios tridimensionais, pode ser feita do mesmo modo que o caso
unidimensional. A unica ressalva é em relacao ao calculo do coeficiente de sensibilidade.
Como j& mencionado, as duas formas existentes para calcular a sensibilidade sdo, através da
solucdo analitica usando fungoes de Green e através de solugdo numérica. A solugdo analitica
do problema tridimensional transiente usando fungdes de Green ¢ complexa, portanto, optou-
se pelo uso da solugdo numérica apresentada com detalhes em Silva (2011). Assim, para
calcular a sensibilidade basta resolver o caso direto no ANSYS CFX®, usando a geometria do
problema, adotando as condigdes de contorno e condigdes iniciais indicadas pelas Equagdes
A.11 ¢ Al3, do Anexo A, que denotam respectivamente, fluxo inicial de 1 W/m® e
temperatura inicial de 0 °C. O resultado desta simulac¢do ¢ a temperatura no ponto equivalente
ao do termopar, porém, tem uma interpretagdo fisica mais complexa, que ¢ o coeficiente de
sensibilidade, ou seja, o quanto varia a temperatura com a aplica¢ao do calor. Conhecido o
coeficiente de sensibilidade, as duas etapas seguintes sdo idénticas as apresentadas pela
Figura 5.1, com exce¢do de que o coeficiente de sensibilidade ¢ fornecido previamente e nao
calculado pelo programa F ESPECIFICADA.FOR. Para um melhor entendimento, ¢
mostrado na Figura 5.13 o procedimento para aplicar a fun¢do especificada para problemas

inversos de conducao de calor em modelos tridimensionais.

Novamente, o programa I ESPECIFICADA.FOR estima o fluxo de calor aplicado, a
partir dos dados de temperatura experimental, propriedades termofisicas, tempos futuros e
coeficiente de sensibilidade. Da mesma forma que no caso unidimensional, este fluxo de calor
estimado ¢ usado para resolver o problema direto que fornece a temperatura numérica no

ponto desejado.
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To=01C] > ANSYS CFX” B Propriedades

h termofisicas
q’=1[Wm’] —

Coeficiente de sensibilidade
Temperatura _ Fungio | ANSYS CFX" | Propriedades
experimental especificada termofisicas
Propriedades > Condicodes de
termofisicas contorno
Tempos . Condigodes
futuros r iniciais
A 4 A\ 4
Fluxo de calor Temperatura
estimado numérica

Figura 5.13: Uso do ANSYS CFX® e Funcio Especificada para o modelo térmico

tridimensional.

Para verificar a eficiéncia do método, faz-se a comparacdo entre o fluxo de calor
estimado e experimental, bem como entre as temperaturas numérica ¢ experimental. Estas

comparagoes sao apresentadas no Capitulo 6.

5.4 — TECNICA BASEADA EM ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Durante a construcao da geometria, da malha e implementacdo das condic¢des inicias e
de contorno no pacote ANSYS CFX", vio sendo criados diversos arquivos auxiliares. Isso &
feito porque o ANSYS CFX® distribui nestes arquivos, diferentes informagdes relativas ao
projeto, como por exemplo, geometria, malha, blocagem adotada. Isso significa que o0 ANSYS
CFX" trabalha segmentando as informagdes necessarias em diversos arquivos. Alguns destes

arquivos auxiliares sdo exemplificados pela Figura 5.14.
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Figura 5.14: Arquivos criados durante uso do programa ANSYS CFX".

Ao contrario da técnica da Funcdo Especificada, em que o acoplamento entre o
programa F_ESPECIFICADA.FOR ¢ o ANSYS CFX® nio é automatizado, nesta técnica
baseada em algoritmo de otimizagdo, é usado um outro programa em linguagem Fortran®, que

¢ 0 DOT.FOR.

Este programa ¢ executado em modo Batch, ou seja, por linha de comando do proprio
ANSYS CFX®. Para sua execugio, o usuario deve escolher o algoritmo de otimizagdo a ser
usado, que podem ser a Direcdo Conjugada ou BFGS. Neste trabalho foi testado somente o

método da dire¢cdo conjugada.

Durante seu funcionamento, o programa DOT.FOR executa varias subrotinas para
estimar o fluxo de calor, impor este fluxo no ANSYS CFX®, executar 0 ANSYS CFX®, conferir
a convergéncia ¢ se necessario, continuar o processo de otimizagdo. A primeira subrotina
estima o fluxo de calor, através de um algoritmo de otimizagdo escolhido pelo usuario. Em
seguida, o DOT.FOR manipula o arquivo de extensdo CCL (CFX Command Language) que ¢
um arquivo auxiliar do ANSYS CFX® que carrega todas as informagdes que serdo usadas para
0 ANSYS CFX® resolver o problema direto, como valor do fluxo de calor, tempo total, instante
da simulacdo, propriedades termofisicas, esquemas numéricos, € outros. Assim, que 0
programa DOT.FOR estima um valor para o fluxo de calor, este valor ¢ substituido no arquivo
CCL. Na Figura 5.15 ¢ mostrado parte do contetido do arquivo de extensdo CCL mensionado

acima.
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B Command Editor

FLCA
Looraln: Defaulk Domain
Domain Type = Solid
Location = TESTE
Solids List = I50k10
BOUMDARY: Fluxxo
Boundary Type = 'WaLL
. Create Other Side = OFF
Interface Boundary = OFF
Location = FLURCC
BOUMDARY CONDITIONS:
HEAT TRAMNSFER.:
Heat Flux in =1 [W m™-2]
Option = Heak Flux
EMD

Figura 5.15: Arquivo CCL e informagdes contidas.

| (=1

O passo seguinte é executar o Solver do ANSYS CFX® para calcular o campo de
temperatura com o fluxo de calor imposto. Feito isso o DOT.FOR obtém a temperatura
numérica no CFX Post®, através de uma ferramenta chamada Probe, para conferir a
convergéncia entre a temperatura numérica e experimental. Para isto faz-se o calculo da
funcdo objetivo e se ndo houver a convergéncia, o DOT.FOR calcula outro valor de fluxo de
calor. O processo se repete até que atinja-se a convergéncia. Encontrando-se a convergéncia
entre as temperaturas, o programa passa a calcular o fluxo de calor para o instante de tempo
seguinte. O processo se repete até atingir a convergéncia para o ultimo instante de tempo. A

Figura 5.16 exemplifica como o programa DOT.FOR trabalha juntamente com o ANSYS
CFX".
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PROGRAMA “DOT.FOR” ANSYS CFX 12"
Estima o fluxo de calor usando Fluxo Calcula temperatura
algoritmo de otimizacdo estimado numérica via MVF
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t=t+ At
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Figura 5.16: Seqiiéncia para acoplamento iterativo entre ANSYS CFX® ¢ DOT.FOR.

5.5 SOLUCAO DOS MODELOS TERMICOS

5.5.1 Modelo Térmico Unidimensional

A solugdo da equagdo difusdo de calor, para este modelo, ¢ obtida com o uso do
método dos volumes finitos, através do software ANSYS CFX® 12.0. Para 1sso, foi usado um
modelo térmico computacional representando fielmente o modelo experimental. Em seguida,
foi gerada para este modelo, uma malha computacional com elementos hexaédricos. Ao
resolver as equacgdes discretizadas que regem o modelo térmico, obtém-se o campo de

temperatura em qualquer ponto da amostra.

A malha hexaédrica ¢ gerada inicialmente como estruturada e posteriormente
convertida para ndo estruturada, pois o ANSYS CFX" trabalha apenas com malhas ndo
estruturadas. Seu dimensionamento, a priori, foi de modo que a dimensdao maxima de seus
elementos fosse de um milimetro. Posteriormente, foi feito um teste de refinamento de malha,
em que a malha inicial sofreu um refinamento na direcdo z, passando de 11 volumes para 20

volumes, e mantendo o refinamento nas demais diregdes em 51 volumes emxeemy. A A a
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primeira malha hexaédrica adotada ¢ mostrada na Figura 5.17. Em sua primeira

configuracdo, a malha apresenta 27.500 elementos e na sua segunda configura¢dao, 50.000

elementos
No;;n;ommercial use only
Superficie
sujeita ao
. aquecimento
Demais d
Superficies
isoladas

Figura 5.17: Malha hexaédrica usada no modelo térmico unidimensional.

Para comparar a temperatura obtida numericamente com a temperatura experimental,
foi inserido um ponto de monitoramento, no ponto equivalente ao do termopar. Com isso, o
programa gera o histérico de temperatura numérica ¢ a fun¢do objetivo ¢ minimizada com a

temperatura experimental (Equagdo 3.10) para se estimar o fluxo de calor.

5.5.2 Modelo Térmico Tridimensional

Para este modelo térmico, foram feitos os mesmos procedimentos empregados no
modelo térmico unidimensional. A malha adotada também foi gerada inicialmente como
hexaédrica estruturada, sendo convertida em seguida para ndo estruturada, porém uniforme.
Esta malha possui, para o modelo tridimensional 60 volumes na direcdo x, 100 volumes na
dire¢do y e 20 volumes na direcdo z perfazendo um total de 120.000 elementos. Também, para
teste de refinamento de malha, foi feita uma segunda malha com respectivamente 120, 200 e
20 elementos nas diregdes x, y ¢ z, totalizando 480.000 elementos. Na Figura 5.18 estdo

destacadas as regides sujeitas a fluxo de calor e isolamento.
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Figura 5.18: Malha hexaédrica usada no modelo térmico tridimensional.

Em ambos os casos, a malha foi convertida de estruturada para ndo estruturada nao
sob o aspecto geométrico, mas sim matematico. Essa mudanga reflete-se sobre as matrizes de

coeficientes a serem geradas, sendo esta uma particularidade do ANSYS CFX”.

5.6 VALIDACAO DAS TECNICAS INVERSAS

Nas aplicacdes de técnicas inversas, as condi¢des de contorno, geralmente, ndo sdo
conhecidas, e isso torna-se uma dificuldade inerente destas técnicas. Por isso, torna-se
necessario fazer a validacao das técnicas inversas, antes de usa-las para resolver problemas da

engenharia.

Neste trabalho, foi feita uma validacao das técnicas inversas usadas, tal como em Silva
(2011). Para a validagao, foram feitos experimentos controlados usando placas de aluminio
5052, submetidos a fluxo de calor previamente conhecidos. Para isso foram usados
termopares para levantar o histérico de temperaturas em alguns pontos, para em seguida,
estimar o fluxo de calor através de técnicas inversas. Maiores detalhes podem ser vistos em

Silva (2011).

Na seqliéncia, no Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos pela estimagao de
fluxo de calor para os modelos uni e tridimensionais, usando as técnicas da fungdo

especificada e algoritmo de otimizacao.
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Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da estimacdo do fluxo de calor e calculo
da temperatura, usando as técnicas de problemas inversos acopladas ao ANSYS CFX®. Os
valores experimentais da temperatura e do fluxo de calor foram obtidos com a realizacdo de
experimentos controlados no Laboratério de Transferéncia de Calor, LabTC, da Universidade

Federal de Itajubd, como ja descrito no Capitulo 4.

Uma grande dificuldade existente na solucdo de problemas inversos em conducéo de
calor reside na validacdo da técnica usada. Essa dificuldade é inerente ao problema, uma vez
que a validagdo do fluxo térmico estimado exige o conhecimento prévio do fluxo
experimental. Observa-se que em problemas inversos reais, como em processos de usinagem
e soldagem, o fluxo térmico experimental ndo é conhecido. Assim, para a validacéo da técnica
inversa, uma alternativa é a realizacdo de experimentos controlados, nos quais sdo medidos na

pratica o fluxo de calor e a temperatura.

Tanto o experimento unidimensional quanto o tridimensional, foram realizados com
amostras de aco AISI 304, cujas propriedades termofisicas foram estimadas por Carollo
(2010) e apresentadas na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Valores das propriedades termofisicas (Carollo, 2010).

Propriedades )
o Valor Unidade
téermicas
Condutividade, 4 14,57 | [W/ mK ]
Massa especifica, p | 7.900,00 | [kg/m®]
Calor especifico, C, 492,75 | [J kgK ]

Difusividade | 3,74 x 10° [m?/s]

6.1. EXPERIMENTO UNIDIMENSIONAL

Para o experimento unidimensional, foram feitos 30 experimentos, sem alteracdes na
montagem, para a estimacédo do fluxo de calor. Uma vez que ndo foi feito neste trabalho, uma
variacdo do fluxo de calor imposto e conseqiientemente na diferenca de temperatura, nao foi
realizada uma analise baseada em Projeto de Experimentos. O nimero total de experimentos
realizados foi baseado no trabalho de Holman (2001). Segundo este autor, o numero total de
experimentos deve ser em torno de 20, a fim de se garantir uma confiavel estimativa do
desvio padrdo e da média da temperatura. Cada experimento teve a duracdo de 250 s com
tomadas de temperatura feitas no intervalo de 0,1 s, totalizando 2.500 pontos. O fluxo de calor
com intensidade de 2087 W/m? foi imposto durante o intervalo de 30,1 a 170 s. Para 0s
intervalos de 0 a 30 s e de 170,1 a 250 s, 0 aquecimento permaneceu desligado. Foi usada esta
intensidade de fluxo para que a diferenca de temperatura inicial e final ndo fosse superior a 8
°C, para que assim as propriedades termofisicas pudessem ser consideradas constantes. Para
efeito de comparacdo, foram estimados os fluxos de calor pelo método da funcgéo especificada
para trés valores distintos de tempos futuros, ». Na Figura 6.1 séo apresentadas a comparacgao

do fluxo de calor estimado para esses tempos futuros.

Nota-se a influéncia do valor dos tempos futuros, uma vez que a medida que é
aumentado o valor dos tempos futuros, € aumentada o desvio entre fluxo estimado e
experimental, contudo um maior numero de tempos futuros ameniza a presenca de ruidos de
sinal. Ainda assim, a situacdo de maior desvio pode ser considerada aceitavel, uma vez que
ficou em torno de 2,53 %. A Tabela 6.2 compara os desvios entre o fluxo estimado médio e

fluxo experimental, para o intervalo de tempo de aquecimento que é de 30,1 a 170 s.
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Figura 6.1: Comparacéo do efeito dos tempos futuros na estimacéo de fluxo de calor.

Tabela 6.2: Efeito dos tempos futuros na estimacéo de fluxo de calor.

Tempos futuros | Fluxo estimado médio | Desvio
r W/m? %
50 2.073,68 0,67
75 2.051,24 1,75
100 2.034,93 2,53

Assim, para a solucéo do problema direto, foi usado o fluxo estimado para » igual a 100
tempos futuros, por ser a situacdo com menores oscilacdes. Para uma melhor visualizacdo dos
resultados, apresenta-se na Figura 6.2 uma comparacao entre o fluxo estimado para » = 100 e
o fluxo real, para um dos experimentos. Observa-se que apesar de possuir menos oscilagdes, o

fluxo estimado apresenta um ligeiro desvio nos instantes em que o fluxo ¢ ligado e desligado.

Na Figura 6.3 é apresentada a comparacdo entre a temperatura numerica com a
experimental na posi¢do z = H da amostra (25,0 mm; 25,0 mm; 10,9 mm). Esta temperatura
numérica foi obtida via ANSYS CFX® usando o fluxo estimado com 100 tempos futuros.
Mesmo considerando a situacdo de maior desvio entre fluxos, houve uma excelente
concordancia entre as temperaturas numérica e experimental, com um desvio médio menor
que 0,03°C. A diferenca entre estas temperaturas é apresentada pela Figura 6.4 e seu maior
valor absoluto € inferior a 0,1°C.
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Figura 6.3: Comparacéo entre temperatura experimental e numérica.
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Figura 6.4: Desvio entre temperatura experimental e numerica.

Nesta parte também foi feito um teste de refinamento de malhas comparando a
temperatura obtida numericamente, usando uma malha de 50 x 50 x 11 elementos nas
direcdes x, y e z, respectivamente, num total de 27.500 elementos. Como se trata de um caso
unidimensional, a segunda malha foi refinada somente na direcdo de propagacéo de calor, z,
de 11 para 20 elementos, passando para 50.000 elementos no total. Em ambos os casos, as

malhas sdo hexaédricas com distribuicdo uniforme dos elementos.

A diferenca entre as temperaturas, calculadas pela primeira e segunda malha, € mostrada
na Figura 6.5. A diferenca é calculada fazendo a temperatura da primeira malha menos a
temperatura da segunda malha. A diferenca média entre as duas temperaturas calculadas foi
menor que 0,00065 °C, o que é inferior a incerteza do termopar que é de 0,1 °C. Pode-se
concluir que praticamente ndo ha diferenca, mostrando que, a primeira malha ja possuia um

refinamento adequado.

O modelo tridimensional também foi submetido a teste de refinamento, tal como o
modelo unidimensional, apresentando 0 mesmo comportamento do primeiro caso. 1sso
aconteceu devido o modelo considerar somente dominio sélido, em que ndo sao considerados

problemas fisicos mais complexos como convecgéo ou turbuléncia.
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Figura 6.5: Desvios de temperatura devido a diferenca de refinamento de malhas.

O campo de temperatura na amostra para o caso unidimensional calculado a partir do
fluxo estimado é apresentado na Figura 6.6. Nesta figura é apresentada a simulagdo em trés
instantes de tempo (zero, 150 e 170 segundos). Observa-se na Figura 6.6a a distribuicéo
homogénea para a condicdo inicial do problema. J& na Figura 6.6b, pode-se ser notado uma

variacdo gradual da temperatura, até atingir a condi¢do de maxima temperatura (Figura 6.6c).
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Figura 6.6: Distribuicdo de temperatura em °C, para diferentes instantes de tempo.
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6.2. EXPERIMENTO TRIDIMENSIONAL

Para o caso tridimensional, foram realizados 40 experimentos (Holman, 2001). Para
este experimento, a amostra de a¢o inox AlSI 304 possui dimensdes de 100,0 x 60,0 x 9,5 mm
(Figura 4.3). O tempo total foi de 250 s com tomadas de temperatura a cada 0,2 s, totalizando
1.250 leituras de temperatura. Assim, como no caso unidimensional, este experimento
inicializou-se com fluxo nulo de 0 a 30 s, seguidos de 70 s com fluxo de 4.037 W/m?, e os
ultimos 150 segundos com fluxo nulo novamente. Neste experimento foram usados dois
termopares conforme apresentado na Figura 4.16. Um termopar foi colocado na superficie
oposta ao aquecimento na posi¢cdo x = 55,0 mm, y = 6,0 mm e z = 0,0 mm, (71) e outro
termopar foi colocado proximo ao aquecedor no ponto x = 25,0 mm, y =250 mme z =95
mm (7). Os valores adotados para o fluxo de calor e para o0 tempo de aquecimento garantem
uma diferenca de temperatura menor que 8 C° Da mesma forma que para o experimento
unidimensional, este procedimento foi utilizado para manter a condicdo de propriedades

térmicas constantes.

Na Figura 6.7a é mostrada uma comparacdo entre o fluxo estimado com a técnica
funcdo especificada e o fluxo experimental. Neste caso, o fluxo de calor estimado € um valor
intermediario visto que foi obtido a partir de dois sensores de temperatura. A estimacéo via
funcdo especificada foi feita com 100 tempos futuros. Observa-se nesta figura uma boa
concordancia entre o fluxo experimental e estimado, para a técnica da funcdo especificada. O
desvio médio entre o fluxo experimental e estimado foi de 9,7%. Na Figura 6.7b é mostrada a
comparacao entre o fluxo experimental e estimado, para a técnica Direcdo Conjugada, em que
o fluxo de calor estimado foi obtido a partir de um Gnico sensor. Para esta técnica ndo foi
possivel estimar o fluxo de calor com precisdo (Figura 6.7b). A metodologia usando a técnica
Direcdo Conjugada e ANSYS CFX® ainda apresenta problemas em seus procedimentos
relativos ao fluxo de calor, requerendo melhorias no programa. Por isso que esta técnica ndo

foi utilizada para o caso unidimensional.
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Figura 6.7: Comparacdo entre fluxo experimental estimado para as técnicas a) funcéo
especificada e b) Direcdo Conjugada.

Analisando os resultados obtidos para o fluxo de calor estimado, verifica-se que eles
foram somente satisfatorios para a técnica funcdo especificada. O mesmo comportamento foi
obtido para os outros 39 experimentos restantes. A diferenca entre o fluxo de calor estimado e
experimental para a técnica funcdo especificada foi maior para este caso do que para 0 caso
1D. Esta diferenca foi maior aqui por causa da maior dificuldade de se isolar a amostra para o

modelo tridimensional. Outra causa para este problema pode ter sido o erro associado ao
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correto posicionamento dos termopares. Para o modelo unidimensional s6 é levado em

conta a espessura, entretanto para 0 modelo tridimensional deve-se levar em conta as trés

posicdes.

Ressalta-se que neste trabalho a estimacdo do fluxo de calor, via funcdo especificada,
para 0 modelo tridimensional, € necessario o prévio célculo do coeficiente de sensibilidade
numericamente via ANSYS CFX®. Isto é feito considerando o fluxo de calor de 1,0 W/m2 e a
temperatura inicial de 0,0 °C no problema direto, conforme apresentado no Capitulo 3. Na

Figura 6.8 é apresentado o perfil dos coeficientes de sensibilidade de cada um dos termopares.
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aJ 50 100 150 200 250
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Figura 6.8: Coeficiente de sensibilidade calculado pelo ANSYS CFX®.

Nas Figuras 6.9a e 6.9b sdo apresentadas a comparacdo entre as temperaturas
experimentais e as calculadas no problema direto a partir do fluxo de calor estimado, para
duas técnicas de problemas inversos. Pode-se observar que as duas técnicas apresentaram

bons resultados, para o calculo da temperatura.

Nas Figuras 6.10a e 6.10b sdo mostrados os respectivos desvios entre as temperaturas
numéricas e as experimentais, para ambos os termopares. Observa-se nestas figuras que a
técnicas da Direcdo Conjugada apresentou melhores resultados para a obtencdo da
temperatura do que a técnica Fungédo Especificada. Os desvios de temperatura para a técnica
da funcéo especificada, foram de 0,24 e 0,16 °C respectivamente para os termopares T; e To.
Os desvios entre as temperaturas numerica e experimental, obtidos pela técnica da Direcéo
Conjugada, foram de 0,00036 e 0,00049 °C, sendo resultados excelentes e inferiores a
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incerteza do termopar. Destaca-se que em muitos processos praticos, como o de usinagem,

é mais importante obter com precisdo a temperatura como, por exemplo, na interface cavaco —
ferramenta.
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Figura 6.9: Comparacdo entre as temperaturas experimentais e as calculadas pelas técnicas a)
funcdo especificada e b) Direcdo Conjugada.
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Figura 6.10: Desvio entre temperatura experimental e numérica para a) Funcao especificada e
b) Direcdo Conjugada.

Apresenta-se na Figura 6.11 o campo térmico tridimensional calculado pelo ANSYS CFX®
para o experimento tridimensional. Nesta figura pode-se notar que as regides onde foram
colocados os termopares (Figura 4.16) apresentaram boa sensibilidade para o uso das técnicas
de problemas inversos, ou seja, sdo regides cuja temperatura sofre grande varia¢do devido ao
fluxo de calor aplicado, evitando que a presenca de ruidos leve a estimativas de fluxo erradas.

A mesma qualidade ndo seria possivel caso os termopares fossem posicionados nas regides de
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menores temperaturas, que sao as regides mais afastadas da area em que o fluxo de calor foi

aplicado.

Temperatura [(
26.17
2543

2469
23.95
23.21
2246
21.72
2098
20.24
19.50

a) b)
Figura 6.11. Campo térmico para o experimento tridimensional na superficie superior (a) e

inferior (b).

Um aspecto que sempre é considerado em simulac@es computacionais € o tempo de
processamento e as configuragdes da maquina em que foram feitas as simulacdes. Para este
trabalho, foi usado um computador com processador Intel Core(TM) 2 Duo CPU 2.80 GHz e

3,48 GB de RAM. Os tempos de processamento sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Tempos de processamento para o problema direto.

Tempo

Caso Método | Malha Processamento
Unidimensional | Direto | 27.500 Serial 18 min
Unidimensional | Direto | 50.000 Serial 52 min

Tridimensional | Direto | 120.000 | Paralelo local 2 ndcleos | 2,5 hs

Tridimensional | Direto | 480.000 | Paralelo local 2 ndcleos | 7,2 hs

Usando a mesma maquina, a técnica da Direcdo Conjugada, demandou
aproximadamente 73hs de processamento, para a malha de 120.000 elementos. Esta técnica,

por ser um método iterativo, de fato demanda um maior tempo de processamento.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para estimar o fluxo de calor em
regime transiente, a partir de sinais experimentais de temperatura medidos em regides de
acesso. A aplicacdo desta metodologia pode ser estendida a problemas praticos de
transferéncia de calor em que néo é possivel mensurar o fluxo de modo direto. A metodologia
consiste em usar técnicas inversas aliadas ao programa comercial ANSYS CFX® para resolver

o0 problema térmico e conferir a convergéncia dos campos de temperatura.

Para resolver o problema inverso, foram usadas duas tecnicas. A primeira foi a Fungéo
Especificada e a segunda baseou-se em usar algoritmos de otimizacdo Direcdo Conjugada.
Para validagdo da metodologia foram realizados ensaios controlados em laboratorio,

utilizando modelos térmicos uni e tridimensional.

A técnica da Funcdo Especificada, aplicada ao modelo unidimensional, apresentou
fluxo estimado, com desvios entre 0,7 e 2,5 % em relacdo ao experimental. Entretanto foi
obtido um campo de temperatura numérico proximo ao real, mesmo usando o fluxo de calor
de maior desvio, aproximadamente 0,04 °C. Um parametro relevante nesta técnica é o nimero
de tempos futuros r. Notou-se a influéncia deste parametro sobre o fluxo estimado. Menores
valores de r apresentam fluxos com menores desvios em relacdo ao experimental, porém, tém

maiores oscilaces.
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Quando aplicada para o modelo tridimensional, a técnica da Funcdo Especificada

também apresentou resultados. Todavia, para este caso, os desvios para o fluxo estimado
foram maiores que para 0 caso anterior e ficaram na ordem de 9,7 %, mesmo com uso de
sinais de temperatura de dois termopares. Normalmente, o uso de maultiplos sensores deve
melhorar a qualidade da estimativa do fluxo e ter robustez em relacdo aos ruidos. Uma causa
do maior desvio entre os fluxos estimado e experimental pode ter sido uma diferencga entre a
posicdo dos termopares no experimento e a posicdo da sonda numérica, do modelo
computacional. Outra possivel causa para esta diferenca foi a dificuldade de isolamento para o
modelo tridimensional. Como o aquecedor foi colocado somente em parte da amostra (Figura
4.16a) ficou um vdo entre as superficies ndo aquecidas da montagem simétrica, cujo
isolamento foi muito dificil. Por Gltimo, a pasta térmica de prata usada entre o0 aquecedor € a
superficie da amostra pode ter criado uma resisténcia térmica de contato, uma vez que esta

pasta ndo possui uma condutividade muito alta.

Em conseqiiéncia das dificuldades ainda encontradas no uso da técnica baseada em
algoritmo de otimizacdo, seu uso acabou ndo sendo considerado para o modelo
unidimensional. Mesmo assim foi possivel comprovar sua eficacia no célculo de temperatura,
cujos residuos em relacdo a temperatura experimental sdo da ordem de 10, muito abaixo da
incerteza do termopar. Seu custo computacional € bastante elevado, em relacdo ao da Funcéo
Especificada, por ser uma técnica iterativa que, neste caso, minimiza a funcao objetivo para
cada intervalo de tempo. Todavia, isto ndo sera um problema para 0s novos computadores

disponiveis no mercado.

O programa ANSYS CFX® baseia-se no uso do Método dos Volumes Finitos que
precisa da discretizacdo do dominio fisico, para gerar equagdes algébricas, que sdo resolvidas
por métodos numéricos ao invés de solucionar as equacdes diferenciais. Métodos numéricos
podem carregar erros, chegando a convergir em resultados equivocados. Por isso é importante
conferir a qualidade da malha bem como os parametros de célculos e também fazer a
validacdo da metodologia comparando-a com a solugdo exata. Por trabalhar somente com
conducdo de calor em meio sélido, homogéneo, ndo foram detectadas complicacGes
significativas relativas a malha, seu tipo ou refinamento. Entretanto, 0 mesmo pode néo
acontecer em modelos térmicos que envolvam outros fenébmenos térmicos como radiagédo e

convecgao.
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Enfim, considera-se que 0s objetivos principais deste trabalho foram todos

alcancados, ficando algumas partes do mesmo para serem aprimoradas, como podem ser

vistos na préxima secdo e no Apéndice B.

7.2 SUGESTOES

O uso combinado de técnicas inversas e programas de CFD tem um vasto campo de
aplicagbes. Sugere-se para continuagdo deste trabalho, a aplicacdo destas técnicas em
situacOes reais de engenharia, como processos de usinagem e soldagem. Primeiramente,
usando a Funcdo Especificada e em seguida, a técnica baseada no algoritmo da Diregéo

Conjugada.

Uma vez que a Técnica da Funcdo Especificada sente os efeitos de ruidos no sinal de
temperatura, sugere-se fazer tratamento deste sinal com filtros digitais. Dessa forma, pode-se
usar um menor valor de tempos futuros, estimando o fluxo de calor com um menor desvio em

relacdo ao real, sem as oscilagcdes apresentadas na Figura 6.1.

Neste trabalho, foi considerado apenas a conducdo de calor, logo, fica a proposta de
considerar efeitos de convecgdo e radiacéo, tornando a simulagdo mais proxima do real. Para
isso, deve-se melhorar o uso das técnicas de otimizacdo da Direcdo Conjugada, visto que a
Funcdo Especificada é eficiente em conducdo de calor, mas apresenta uma grande
complexidade para sua implementacdo em problemas com convecgdo e radiacdo. Outra
vantagem destas técnicas sobre a Funcdo Especificada, é poder fazer a otimizacdo multi-
objetivo, a qual permite estimar mais de um pardmetro ao mesmo tempo, podendo ser o
coeficiente de pelicula, o coeficiente de troca de calor por conveccado, ou a pressdo especifica
de corte, que é um item importante no projeto de ferramentas de corte, e no processo de

usinagem.

O uso dos softwares para o estudo da transferéncia de calor tem sido bastante
explorado. Atualmente, muitos pacotes computacionais de CFD conseguem trabalhar
integrados com qualquer programas de CAD. Isso permite que se construam facilmente
geometrias que representem fielmente o sistema fisico de interesse. No caso, por exemplo, de
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ferramentas de corte, pode-se representar fielmente a geometria da ferramenta, como

quebra-cavaco, angulos de corte, furos e a real area de contato entre a ferramenta e a peca a
ser usinada. Como o coeficiente de sensibilidade é muito influenciado pela presenca de
ruidos, os programas computacionais de CFD devem ser usados também para escolher a
regido de maior sensibilidade. Quanto maior a sensibilidade no ponto de medicdo da
temperatura, melhor a qualidade do sinal e menor os efeitos dos ruidos sobre a estimativa do

fluxo.

Outra sugestéo é aplicar técnicas como Projeto de Experimentos, como DOE (Design
of Experiments) para aprimorar a técnica experimental. Isto, combinado a técnicas inversas e
softwares como 0 ANSYS CFX®, permitira otimizar diversos processos industriais, a0 mesmo

tempo que reduz custos e melhora o desempenho dos equipamentos.
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APENDICE A

O METODO DE STOLZ

Neste Apéndice ¢ apresentado o Método de Stolz, (Beck et al., 1985) como material
complementar a compreensdo do Método da Fungdo Especificada. O Método de Stolz ¢ uma
técnica inversa que ja possui uma fungao objetivo de minimos quadrados incorporada ao mesmo.
Essa técnica baseia-se na resolugdo da equagdo da difusdo de calor, Equagdo A.1, considerando
as propriedades termofisicas constantes, sujeita também a condi¢do de contorno A.2 e condig¢ao

inicial A.3.

VAT (X y.2.0) + - g(xy. 2.ty =~ ST Y20 (A1)
A a ot

4, aTO(’—W+h T(xy,z,)="f (xy,21) (A.2)

T(X,Y,2,0)=F(Xx,Y,2) (A.3)

sendo o termo g(X,Y,Z,t)a geracdo interna de calor, hé o coeficiente de conveccdo na
superficie S;, N, é o vetor normal a superficie S;, f;(x,y,z,t) é a condi¢do de contorno na
superficie S;e Fj(X, Y, z) ¢ a condicdo inicial do problema. Para resolver a Equagdo A.1, pode—se

usar uma fun¢do de Green, Equacio A4, (Ozisik, 1993).

T(x,y,z,t)—jG(x Y.zt X,y 2,70) ] R (X, Y, 2)dv

<e—,

G(x Y, %t x,y,z,7)g(x',y',z',r)dv'dr (A4)

+aI ij (& f(x,y',2',7))ds, dr

=0 l=1'g
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sendo que G(Xx,y,z,t|x",y',z',7) ¢ a funcao de Green apropriada para o problema de condugao
de calor em questdo, (X',Yy',z') sdo as dire¢Oes utilizadas como varidveis de integragdo, 7 o
tempo utilizado como variavel de integragio, dv' ¢ o elemento diferencial de volume, ds, ¢ o

elemento diferencial de area na superficie S, dz é o elemento diferencial de tempo, V ¢ o

volume total do corpo em estudo e S ¢ a superficie total do corpo.

O parametro & ¢ determinado em funcdo da condicdo de contorno do modelo fisico. Para

condicdo de fluxo prescrito ou de convecgao, este parametro & assume a forma:

1 (VL]
é: = EG(Xa ya Zat ‘ X ’ y ’ z 92-) |(x',y',z'):(x,y,z)| (AS)

Se o problema apresentar condigdo de temperatura prescrita, o parametro & tem a seguinte

forma:

1 0G(x,y,z,t|X',y',2',7)
_h_u on [ (A.6)

&=

sendo (X,Y,Z), as dire¢cdes que variam ao longo da superficie S;.

Outra maneira de resolver a equagao geral da difusdo de calor, A.1, ¢ aplicando o teorema

de Duhamel, dado pela Equagdo A.7:

t
5
Ty 2=~ [p(x.y.2.t-z,0)dr (A7)
7=0

sendo ¢(X,Y,z,t—7,7) uma fungdo a ser determinada.
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Para resolver a Equacdo A.7, € necessario conhecer previamente a funcdo ¢(X,Yy,z,t —7,7),

entretanto, de acordo com Bird et al.(2004), é possivel avaliar a diferenciacdo da Equagdo A.7

sem resolvé-la aplicando a formula de Leibniz para diferenciagdo de integrais. A formula de

Leibniz ¢ dada por:
ot “0 ot (x,t d d
T toenax= [ T4 g n % -1 p,n Y (A8)
o w () w () dt dt

O limite inferior da Equacdo A.7 ¢ um constante, dessa forma a derivada deste limite em
relagdo ao tempo ¢ nula. O limite superior da Equagao A.7 € o tempo, e sua derivada em relacao

a ele mesmo ¢ unitaria. O valor da fungdo ¢(X,y,z,t —7,7) no instante t =7 ¢ igual a condi¢ao

inicial do problema. De posse destes resultados, a Equagdo A.7 assume a seguinte forma quando

se aplica a Equacao A.8:

t
T(xY.2h)=F(xy.2)+ [
=0

0p(X, y,z,t—r,r)dr

P (A.9)

A Equacdo A.9 mostra que, a distribui¢do de temperatura ao longo do corpo num instante
qualquer de tempo, ¢ igual a uma distribuicdo de temperatura inicial arbitrdria somada a sua

variagdo até o instante de tempo escolhido.

Considerando-se um caso de difusdo de calor em que ndo ha geragdo interna de calor, o
fluxo de calor ¢ uniforme em uma superficie e todas as demais superficies remanescentes sao
isoladas, desprezando os efeitos de convecgdo e a temperatura inicial uniforme em todo o soélido.

O equacionamento deste caso € representado a seguir:

T (%,Y,2,1)

VAT (X.y.2.t) =~ (A.10)
a ot
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oT(X,y,z,t
A (}/ )

oh =419"(t) (A.11)

Sendo que 9;, ¢ o delta de Kronecker, cujo valor ¢ mostrado em seguida:

0,1=1
o, =1
I {1,|:1} (A.12)
T(X,y,2,00=T, (A.13)

Aplicando-se as Equagdes A.10, A.11, A.12 e A.13 na Equagdo A4 e com uma
transformagdo de variavel adequada (Ozisik, 1993) que pode fazer com que a temperatura inicial

seja nula, assim dessa forma, pode-se igualar a Equag¢ao A.9 com a Equagdo A.4 como:

t

o t- t '
'[ ¢(X, y’azt’ T,T) dT = '[ q”(T)[I%G(X: y: Z:t | X'a y': Z': T) |(x',y',z')=(x,y,z)1 dsl dT (A14)
=0 =0 Sy

O termo ¢(X,Y,z,t —7,7)pode ser desmembrado em O(7)@(X,Y,z,t —7)(Ozisik, 1993),

sendo assim:

t t
0 X,Y,Z,t—7 " a 1y '
[ 00 Y20 g0 [ ) [2600 .28 X0 Y, 20D lyiarcnyer O (47 (ALLS)
7=0 at 7=0 S /1
Da Equacdo A.15 ¢€ possivel concluir através de semelhanga de variaveis que:
O(r)=q"(7) (A.16)

Substituindo a Equacao A.16 na Equagao A.9, resulta em:
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t
T,z =To+ [ /() 2fL2=0y; (A17)
=0

Fazendo-se também as seguintes consideracdes:

q"(z)=q;
t=—r (A.18)
ot=-0r

A Equacao A.17 pode ser escrita como:

t

0 t—
T(uy,20=To-qp | SPELEED g, (A.19)
=0

Dessa forma, a resolugdo da integral se d4 conforme abaixo:

T(%Y,2,8) =Ty — e d(%, ¥, 2,t—7) [1—g (A.20)

Cuja solugdo final ¢ mostrada em seguida:

T(X,Y,2,t) =Ty + g2 (4(X, ¥, 2,t) — (X, ¥, 2,0)) (A.21)

Isolando o termo ¢#(X,Y,z,t) da Equagdo A.21 e fazendo sua andlise dimensional conclui-
se que este termo possui unidade de [M’K/W]. Em sua forma diferencial, o termo ¢(X, Y, z,t)

pode ser representado por:
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(%, Y,2,t)

o (A.22)

¢(X’ y’ Z’t) =

Em seguida, aplicando o operador diferencial % nas Equagdes A.10, A.11 e A.13, obtém:
q

20T(X,y,2,t) 1 0(dT(x,Y,z,1t)
VAT S & Rt AV Al i S B Al A2
o o at( o j (A.23)
0 (0T(x,Y,z,t) aq"
R B S At b2 P =on1
A aﬁ.( poe J 1 o = (A24)
oT 0) OT,
(xy.20) _0To _, (A.25)

8q n 8q "

Aplicando a Equacdo A.22 nas Equagdes A.23, A.24 e A.25 chega-se as Equacdes A.26,

A.27 e A.28 respectivamente:

V24, y,2,t) = - A%V 2D (A.26)
a ot
Od(X, Y, 7.t
A ¢(Xa+lz) =01l (A.27)
#(x,y,2,0)=0 (A.28)

Este novo conjunto de equagdes (A.26 a A.28) pode ser resolvido utilizando fungdes de
Green, teorema de Duhamel ou algum método numérico, como o Método dos Volumes Finitos,

obtendo, conseqiientemente, os valores de ¢(X,Y,z,t) para dominios tridimensionais. O termo

#(X,Y,z,t) é o chamado coeficiente de sensibilidade apresentado no Capitulo 3.
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A Equagdo A.21 ¢ uma solucdo analitica aplicada para casos em que o fluxo de calor ¢
constante. Para situagdes em que o fluxo de calor ¢ varidvel, uma solucdo analitica da Equagao
A.17 € muito complexa, inviabilizando o seu uso. Assim, a alternativa vidvel para esta situacao ¢

usar métodos numéricos.

Empregando as Equacdes A.18, ¢ possivel reescrever a Equagdo A.17 da seguinte forma:

_a¢(xa y, Zat _T) dT

t
TY20=To+ | d'() =

=0

(A.29)

A Equacdo A.29 lanca mdo de uma integragdo no tempo, para obter o ganho de
temperatura conseqiiente do fluxo de calor. Entretanto, para simplificar esse equacionamento,
sdo feitas aproximagdes numéricas para os termos que envolvam variagdes no tempo, usando as

Equacoes A.30.

0T > At
t—t, (A.30)
q"(r) —>qy

Seguindo estes procedimentos, a Equacdo A.29 pode ser representada por aproximacao

numérica da seguinte maneira:

m
T(X, Y, Z,tm) :TO + zq?‘ ¢(X9 Y, Z:tm - z-I"I—li_ ¢(Xv Y, Zatm — Tn)AT (A31)
n=1 T

Para simplificar os indices relativos ao tempo, € empregada a seguinte notagao:

t=({-DAr=1A7 - jAr=iAt- jAT =t -7, (A.32)

Seguindo esta nova notagao de indices, a Equacao A.32 pode ser expandida como:
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T(Xa ya Zatm) = TO + ql (¢(X: y: Za‘[m) - ¢(X7 y: Z,Tm—l))

+Q2(¢(X, y:Z’Tm—l)_¢(Xo YaZsTm—2)) (A 33)

+ Qm(¢(X> Y, Z:TI) - ¢(Xa Y, ZaTO))

Para uma maior simplificagdo dos célculos da Equagao A.33, ¢ introduzido aqui o termo,

AP(X,Y,2,7m—p) , definido pela Equacdo A.34.
A¢(Xa y) Z) Tm—n) = ¢(Xa y, Z, Tm—n+1) - ¢(Xa y, Z, Tm—n) (A34)

Aplicando esta equacao na Equagao A.33, chega-se a Equagao A.35.

m
T(Xv y:zotm):TO + quq A¢(X7 yazofm—n) (A35)

n=1

A Equacgdo A.11 garante que a temperatura num instante de tempo escolhido ¢ igual a uma
condicdo de temperatura inicial arbitraria mais a sua variagdo até o instante de tempo escolhido.

Com isso ¢ possivel encontrar a temperatura no instante t, qualquer tendo como condi¢do
inicial, a temperatura no instante t, . Utilizando a Equagdo A.35, esta situacdo ¢ descrita da

seguinte forma:

T(Xa ya Zstm) :T(Xs ya Zatm—l) + ql,';’] A¢(Xa ya Z>T0) (A36)

e levando em conta a igualdade abaixo:
P(X,Y,2,79) = (X, ¥,2,0)=0 (A.37)

A Equacao A.36 pode ser simplificada da seguinte forma:
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T (Xa y) Z)tm) = T(X’ y, Z,tm—l) + qlq’] ¢(X) ya Z’ Tl) (A38)

Na Equagdo A.38 ¢ possivel isolar, o fluxo de calor, em funcdo da temperatura no ponto
(X,Y,2) nos instantes de tempo ty, e tn1 € do coeficiente de sensibilidade deste intervalo de tempo.

Estd nova equagdo ¢ dada por.

" o_ T(Xv Y, thm) _T(X: Y, Z:tm—l)
Om =

P(X,¥,2,77) (A.39)

A aplicacdo da Equacao A.39 ¢ estimar o fluxo de calor em fun¢ao de sinais experimentais
de temperatura, tendo importantes aplicacdes em situagdes em que nao ¢ possivel conhecer as

condigdes de contorno de um sistema térmico. O fluxo de calor estimado ¢, pode ser calculado

com a seguinte expressao:

TeXp(Xa Y, Z,tm) _Tnum(xa Y, Zatm—l)
¢(Xa Y, Z:Tl)

I/
Om =

(A.40)

em que o termo Tey (X, Y,Z,ty) € a temperatura experimental no instante t;, na posi¢do (X,Y,2),
o termo T, (X,Y,Z,ty_1) representa a temperatura no instante anterior € na posicdo (X,Y,Zz),

calculada com os fluxos de calor @, anteriores. O termo T, (X, Y,Z,ty,_1) da Equacdo A.42 ¢é

calculado pela seguinte expressao:
m-1
Toum (% Y5 Ztm) =To + D Gn AG(X, ¥, 2, 7m_p) (A.41)
n=1

A Equacdo A.41 foi desenvolvida originalmente por Stolz (Stolz, 1960). Esta Equacao,
define o método de Stolz, utilizado para estimar o fluxo de calor prescrito a partir de

temperaturas experimentais.
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APENDICE B
GEOMETRIA E MALHA DO CONJUNTO FERRAMENTA DE
CORTE E PORTA-FERRAMENTA

Segundo Komanduri e Hou (2001a), Thompson e Rumford (1798) foram os pioneiros
em tentar calcular o fluxo de calor aplicado em ferramentas de corte, como as usadas em
torneamento. E desde entdo, diversos outros pesquisadores tém abordado a distribuicdo de
temperaturas em ferramentas de corte. Nos U(ltimos anos, em consequéncia do
desenvolvimento das técnicas inversas e pacotes computacionais comerciais, novos trabalhos
foram desenvolvidos nesta area, como em Tay et al. (1976), Stephenson (1996), Jen et al.
(2001). Em situacBes como estas, as temperaturas na ferramenta de corte sdo obtidas usando
termopares inseridos préximos a aresta de corte, como em Battaglia et al. (2005), Lazard e
Corvisier (2005), Carvallho et al. (2006), Chang et al. (2007). Uma alternativa ao uso de
termopares € 0 uso de cameras de infravermelho, como em Chang e Hung (2005). Devido a
natureza do processo, que impossibilita mensurar diretamente o fluxo de calor na aresta de
corte, em muitos destes trabalhos, foram usadas técnicas inversas como Sec¢do Aurea, Fungéo

Espcificada e outras, para estimar o fluxo de calor aplicado na ferramenta.

Durante a usinagem, as temperaturas na ferramenta de corte podem ser superiores a
900°C (Trent e Wright, 2000). Temperaturas tdo elevadas assim provocam alteracdes na
microestrutura da ferramenta, alteram suas propriedades termofisicas e reduzem sua
capacidade de resistir as tensdes mecanicas que aparecem durante 0 uso. A conseqléncia
direta destas alteracOes € a reducédo da vida da ferramenta e de seu desempenho. Isso acaba

elevando os custos da operacao e reduz a qualidade do produto acabado.

Em algumas situacbes, €& possivel melhorar este quadro, aplicando fluidos
refrigerantes, o que acaba por adicionar custo a operacao e traz encargos relacionados ao meio
ambiente. Contudo ha casos em que a operacdo € feita sem a presenca do liquido refrigerante,
sendo ainda mais importante dominar uma estratégia que permita reduzir o fluxo de calor
aplicado sobre a ferramenta de corte. Por isso, para contornar estes cenarios, com a maior
eficiéncia, é necessario estudar o processo de aquecimento da ferramenta, suas causas, para

identificar todos os parametros que afetam este fenémeno.
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Estes parametros podem ser operacionais, ou ndo. Dentre 0s pardmetros operacionais
estdo velocidade de corte, avanco, profundidade de corte. Parametros ndo operacionais podem
ser geometria da ferramenta, tipo e espessura de revestimento, material da ferramenta e da
peca a ser usinada. Ao conhecer corretamente os gradientes de temperatura numa ferramenta
de corte e como ele é afetado, é possivel desenvolver métodos mais eficientes para sua
refrigeracdo, permitindo uma maior vida atil, além de outras melhorias no processo de

usinagem.

Por isso, nesta parte é apresentada a metodologia que estd sendo desenvolvida para a
analise de um processo de usinagem por torneamento, onde uma ferramenta de corte de metal
duro classe k10 é usada. A inovacdo deste trabalho usando software comercial como o ANSYS
CFX® ¢ poder editar a geometria da ferramenta de corte para que seja idéntica a sua forma
real, considerando sua forma complexa, com quebra cavaco, flancos, interface de corte (area
do fluxo de calor). Usando o programa Pro Engineer® foi feita uma geometria
computacional, com referéncia na ferramenta codigo SNXA 12 04 08, usada por Carvalho et

al. (2006) em seus experimentos. Uma vista geral desta geometria € mostrada pela Figura B.1.

Porta ferramenta

Parafuso de
fixacao

Ferramenta

Grampo de fixacdo

Calgo

Figura B.1: Conjunto ferramenta, calco, porta ferramenta.
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Com o auxilio de outros equipamentos como o microscopio eletronico de varredura,
pode-se identificar e mensurar a exata area de contato da ferramenta com o porta ferramenta,
que é a regido onde é aplicado o fluxo de calor na ferramenta, resultante do cisalhamento e
deformacdes que ocorrem no material durante a operacdo de usinagem. Neste exemplo, esta
regido é destacada na Figura B.2. E para comprovar a fidelidade com que esta geometria
representa um conjunto real, a Figura B.3a mostra o conjunto usado nos experimentos de

Carvalho et al. (2009) e compara ao modelo computacional.

—

Interface de
contato

Figura B.2: Interface de contato da ferramenta.

(@) (b)

Figura B.3: Comparacao entre conjunto real de Carvalho (2005), em (a) e

computacional em (b).
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Desenvolvido o modelo computacional, a proxima etapa é discretizar a geometria,
gerando a malha com a ajuda do utilitario ANSYS ICEM CFD®. Por se tratar de uma
geometria complexa, o tipo de malha escolhido foi a tetraédrica ndo estruturada, com
refinamento localizado. A escolha de elementos tetraédricos deve-se a geometria, visto que
estes elementos sdo capazes de se adequarem melhor a geometrias complexas. Por considerar
elementos diferentes, com propriedades termofisicas distintas, é necessario definir a interface
entre os elementos do conjunto, de modo a equacionar a difusdo de calor pelo conjunto.
Embora seja possivel, ndo é levado em conta neste modelo computacional, a resisténcia
térmica de contato entre os elementos. O refinamento da malha é localizado para reduzir o
esforco computacional. O elemento de maior refinamento é a ferramenta de corte (verde
escuro), principalmente na regido de aplicacéo de calor (vermelha), seguido pelo cal¢o (verde
claro) e pelo porta ferramenta (magenta), respectivamente. O pino e o grampo de fixacéo da
ferramenta é considerado do mesmo material que o porta ferramenta, portanto, em termos de

malha, o pino, o grampo e o porta ferramenta sdo considerados um Unico elemento.

[ I\NS\S

MNeoncommareial Use anly

Figura B.4: Malha tetraédrica para o conjunto ferramenta, calco, porta ferramenta.

Apos a edicdo da malha e definicdo de seus diferentes dominios, a proxima etapa é
importar a malha para 0 ANSYS CFX® e definir as condicdes de contorno e iniciais. O modelo
pode ser considerado isolado ou sob efeito de conveccdo. A Figura B.5 mostra o modelo
computacional do conjunto em ambiente o ANSYS CFX®. As propriedades termofisicas,

fornecidoas por Carvalho (2005), sdo informadas pela Tabela B.1.
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Tabela B.1: Propriedades termofisicas do conjunto ferramenta, calco e porta ferramentas
(Carvalho, 2005).

Condutividade Difusividade

térmica A térmica o

Ferramenta | 43,10 (W/mK) | 14.80 x 10" (m?/s)
Calco | 43,10 (W/mK) | 14.80 x 10% (m?/s)
Porta ferramenta | 49,80 (W/mK) | 13.05 x 10° (m?/s)

mmercial use only

[ ]
.-
0 25.000 50.00 (mm)
[ EEEa—— ES—

12.500 37.500

Figura B.5. Representacdo esquematica do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta.

Esta metodologia ja esta toda pronta e o proximo passo serd a obtencdo dos resultados

usando as técnicas de problemas inversos a partir dos dados experimentais de Carvalho et al.
(2006) e Carvalho et al. (2009).



