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Introducéo

O estudo térmico € cada vez mais requisitado na
engenharia, tendo em vista a grande necessidade de
otimizacdo de processos e produtos. Dessa forma, é de
extrema importdncia a obtencdo do campo de
temperaturas e/ou de alguma condig&o de contorno, sob a
qual o objeto de analise esta submetido.

Em problemas de conducéo de calor, a obtencéo
desse campo de temperaturas pode ser feita de maneira
direta, a partir do fluxo de calor imposto em funcdo do
tempo. Ja a obtencéo de condigdes de contorno, como o
fluxo imposto, pode ser realizada através do histérico de
temperaturas em determinado ponto do mesmo
abordando o problema de conducdo de calor como um
problema inverso.

O objetivo deste trabalho é realizar comparagdes
entre dois métodos de solucéo de problemas diretos e dois
métodos de solucdo de problemas inversos, além de fazer
consideragOes individuais de cada. Os métodos dos
problemas diretos foram ambos de diferencas finitas
parabdlicas, sendo um explicito e outro implicito. J& os
métodos dos problemas inversos foram os de Stoltz e da
Funcéo Especificada.

Os métodos foram desenvolvidos
numericamente pelo software comercial MATLAB® e
performaram dois experimentos de terceiros, sendo um
para cada tipo de problema, para que fosse possivel
realizar uma validacdo dos algoritmos com dados
experimentais ja coletados.

A andlise foi baseada em tempos de solucao,
estatisticas dos residuos e na analise qualitativa dos
gréficos obtidos.

Metodologia

Para a obtencdo do campo de temperaturas de um
problema de conducdo de calor é necessario resolver a

equacdo da difusdo de calor. Considerando um problema
unidimensional, propriedades térmicas constantes e sem
geracdo interna, a equacédo da difusdo de calor fica:
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Os métodos das diferencas finitas abordam as
derivadas parciais, substituindo-as por diferengas finitas.
Assim, sendo possiveis resolvé-las numericamente.

A equacéo da difusdo do calor, com as devidas
substituicGes da formulagdo explicita fica:
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Para a formulacdo explicita é introduzido o
conceito do ndmero de Fourier, que serve como um
critério para avaliar a estabilidade e convergéncia da
solucéo.
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Ja a equacdo da difusdo do calor, na forma
implicita fica:

p+1 D p+1 p+1 p+1
le - Tm _ Tm+1 — 2Tm + Tm—l (4)
a At (Ax)?

Para a resolucdo do método implicito é
necessaria a utilizacdo de uma técnica de resolucdo de
sistemas lineares. A escolhida foi Gauss-Seidel, devido
ao sistema ser tridiagonal, permitindo uma solucéo
eficiente por essa técnica.

O estudo de Tillmann et al. (2008) foi utilizado
como validagao para os programas criados, referentes aos
métodos das diferencas finitas.

Nos problemas inversos em condugdo de calor é
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necessario a obtencdo da sensibilidade do modelo
térmico. Sendo assim, a solucdo da distribuicdo de
temperaturas de um problema unidimensional, linear, em
que a aplicacao de fluxo de calor é em uma extremidade
e aoutra é isolada é chamada de T™ e a sensibilidade pode
ser obtida por:

L
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Em que L é o comprimento do corpo e k, a
condutividade térmica.

O método de Stoltz assume o fluxo de calor da
préxima iteracdo temporal como sendo constante, para o
calculo da temperatura estimada. Assim, a equagdo que
estima o fluxo de calor, a partir do histérico de
temperaturas e dos fluxos ja estimados é dada por:
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J& 0 método das fungdes especificadas assume o
fluxo de calor dos préximos (r) tempos futuros como
sendo constantes para o calculo da temperatura estimada.
Assim, sua equagdo para estimar o fluxo de calor fica:
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O estudo de Silva, Silva Neto e Guimaraes
(2001) foi utilizado como validagdo para 0s programas
criados, referentes ao método de Stoltz e das diferengas
finitas.

Para cada um dos quatro métodos avaliados,
foram  desenvolvidos programas na linguagem
MATLAB® e performados segundo os dados referentes a
cada tipo de problema, direto ou inverso.

Resultados e discussao

Para cada método avaliado, 10 rodadas de
simulagdo foram executadas, foi gerado um grafico
contendo a curva calculada/estimada, uma curva de
referéncia e uma curva dos residuos. Além disso, duas
tabelas foram criadas, uma para cada tipo de problema,
contendo os tempos de solucéo e estatisticas dos residuos.

O valor do numero de Fourier foi de 0,1274 e
como é menor que 0,5, a solucdo é estavel e convergente.

Os resultados dos métodos de diferengas finitas
parabolicas podem ser encontrados na Tabela 1.

2022

Tempode | Residuo Desvio
Método solu go [s] | médio [°C] padrdo dos
¢ residuos [°C]
Explicito 0,0500 -0,0016 0,0028
Implicito 1,0209 -0,0016 0,0087

Tabela 1 — Resultados Diferencas Finitas

Nas Figuras 1 e 2 é possivel visualizar a rela¢do
entre as temperaturas analiticas e as calculadas pelos
métodos Explicito e Implicito.
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Figura 1 — Distribuicdo de temperaturas pelo Método
Explicito
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Figura 2b — Distribuicdo de temperaturas pelo Método
Implicito

Os resultados dos métodos de Stoltz e da Func¢éo
Especificada podem ser encontrados na Tabela 2.

Tempo de | Residuo | Desvio padrdo

Método solucéo médio dos residuos
[s] [W/m?] [W/m?]
Stoltz 0,036 11,747 224,225
SFSM (r=5) 0,238 12,704 48,297
SFSM (r=10) 0,263 12,483 30,805
SFSM (r=15) 0,260 12,336 28,200
SFSM (r=20) 0,266 12,167 27,222
SFSM (r=25) 0,259 11,819 26,712

Tabela 2 — Resultados Problemas Inversos
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A seguir, na Figura 1, é apresentado um dos
melhores resultados para a estimacdo do fluxo de calor,
levando em consideracdo a quantidade de tempos futuros,
tempo de solucdo, estatisticas dos residuos e a
minimizacao dos efeitos dos dados de entrada ruidosos.
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Figura 3 — Fluxo estimado SFSM com 20 passos de
tempo futuros

Conclusodes

Ambos métodos de diferengas finitas
performaram bons resultados. A partir dos resultados é
possivel notar que 0 método explicito realizou os calculos
em cerca de 20 vezes mais rapido que o método implicito.
Quanto as estatisticas dos residuos, ndo apresentam
diferencas significativas. Vale ressaltar que a simulagéo,
e ensaio em questdo, sdo relativamente simples, assim
sendo nitida a vantagem de utilizar o método explicito por
ganho de tempo em simula¢fes ndo complexas. No
entanto, quando se trata de um problema de maior
dimensdo, com limitagcGes geométricas e, principalmente,
da discretizagdo espacial, 0 método implicito se torna o
mais interessante, devido a ndo ser limitado no quesito da
estabilidade e convergéncia.

O método de Stoltz ndo apresentou bons
resultados, o0 que ja era esperado por se tratar de um
método sensivel a ruidos e que, atualmente, serve
somente para fins comparativos e base de
desenvolvimento para outros métodos mais robustos.

J& os resultados obtidos pelo método sequencial
da Funcéo Especificada apresentaram uma boa qualidade,
principalmente pela possiblidade de utilizar diferentes
tempos futuros, assim, tendo um controle maior na
qualidade do fluxo estimado. A respeito dos diferentes
tempos futuros utilizados, é possivel notar que com o
aumento da quantidade de tempos, os plots de fluxo
apresentam menores amplitudes, minimizando os efeitos

dos dados de entrada ruidosos. Outro ponto interessante
é que por mais que a amplitude diminua com o aumento
do nimero de tempos, a média dos residuos sofre uma
diminuicdo insignificante para todos os ensaios e 0 desvio
padrdo dos residuos a partir de 15 tempos futuros
também.

Assim, a partir dos resultados obtidos é possivel
notar que o método mais adequado para a estimacdo de
fluxo de calor é o método da Funcdo Especificada, por
garantir resultados mais assertivos, um maior controle de
na estimacado e lidar melhor com ruidos nos dados, que
estdo sempre presentes em qualquer coleta de dados.
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