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A radiacdo que atravessa um meio
semi-transparente guarda
importantes informagoes sobre o

meio e sobre a fonte de radiacdo




*Medidas direcionais ou es;
radiacdo podem ser utilizac

pectrais desta
as para estimar as

propriedades termotisicas ¢

o MST ou

condi¢oes de contorno desconhecidas;
*O campo de temperaturas no MST sera

obtido simultaneamente as
realizadas;

estimativas

*Medidas de temperatura também podem ser
utilizadas para estimar propriedades e

condi¢des de contorno ) Método Flash
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Transferéncia de calor acoplada

Aplicagoes : técnicas e industriais
Acoplamento = Conducao + Radiacao

®

Necessita de um modelo radiativo:
1 — Avaliacdo correta da transferéncia radiativa

2 — Compativel com outros modos de transteréncia
de calor.




Equacao de transferéncia de calor
em mel10s semitransparentes

absorcao

espalhamento g/

Equacao do tipo integral - ¢

emisao

espalhamento

1ferencial

@O Termo fonte :
S(s, Q) =

: +BL(S,Q) =S(s,£2)




ETR : Caso simetria axial cilindrica

ETR Coordenadas cilindricas

Lo . m 9 i_ﬂij
( + e +§az t 30 L(r,$ ,z,0,0)+

PL(r,0,,2,8,0) =S(r,0,,2,6,0)

Hipotese: distribui¢ao da intensidade €
invariavel com O:

([)j L(r,z,0,0)+BL(r,z,0,0) = S(r,z,0,0)
r

@ O termo de distribuicdo angular




Solu¢ao formal da ETR

dL(s,€2)
ds

+BL(s, Q) = S(s,Q)

I(s, Q) =14s,,L2) exp[—B(s —S, )] + IS(S' )exp[—B(s —g' )]B ds'




Solucao da ETR
para simetria axial cilindrica

Hipoteses

> cinza e homogéneo > Superficie opaca

> Emissivo > Difusao na emissao e
> Absorvedor reflexao

> difusor

> Estacionario




Calculo do campo de intensidade

Discretizacdo angular (Método das ordenadas discretas)

Discretizacao espacial

Leis de variacdo da propagacao da intensidade no V.C
para cada direcao discreta.

¥ Intensidade média é calculada para cada face do volume
de controle

¥~ Intensidade médio no centro do V.C




1 — Discretizacao angular

termo fonte

N
j L(5, Q)p(Q . = > LiyPpnmWin
Q'=4n m'=]

condigcoes de contorno
N/2
j n.QILs, Q) dQ' = ) Li{n.Qwy,
n.Q'<0 m'=]




2 — Discretizagao espacial

(e) - Face lateral externa
(w) - Face lateral interna
(n) - Base superior

(s) - Base inferior

b

a) vista de topo b)vista lateral do VC




Lei de Variagao da Intensidade

Hipoteses
a - V.C. 1sotérmico

b — Intensidade uniforme sobre as faces do V.C
para uma direcao discreta m

c — Termo fonte constante

Surperficie lateral - base

L, = le exp[—BAs(r)]+ S, {1 — exp[—BAs(r)]}

Base - Surperficie lateral

L% =12 exp[-BAs(z)]+ Sy, {1 - exp[-BAs(z)]}




Avaliagcao das incognitas

Termo fonte — O termo fonte depende da intensidade nodal.
O calculo € feito de maneira interativa.

Distincia - solucdo por consideragdes geométricas

- Devido ao efeito da curvatura, sao necessarias
interpolacoes




_ Esquema para determinacdo das distancias




Distancias percorridas

rcos(¢, )+ \/re2 —r’ sin’ (0,,)
sin(0, )

I - As(r,@m,(l)m) =

T/2<Q _<T

rcos(f, ) — \/rvzv —1’sin’(¢,,)
sin(0, )

As(r,Gm,(I)m) =

0<0, <@




Interpolacao das intensidades

| (l)m<(l)e<(|)m'

2 — Lei de interpolagdo linear : L;, =cL ,+(1—-c)L,,
_ (I)e —Om
P~ Om

3 — Angulo de entrada

N

com: C




Intensidades sobre as faces V.C




Solucao

® Discretizagao espacial
“ (s co-senos diretores determinam as configuracoes.

® As leis de variagdes sao utilizadas para o calculos das intensidades
médias sobre as faces.

% Conhecendo as intensidades que saem de cada face. Faz-se o
calculo da intensidade média nodal.

s O cdlculo € feito da seguinte maneira :

® Progressiva - Passando de um VC para outro. A dire¢ao da
varredura ocorre dos contornos onde as intensidades sao conhecidas

® Jterativo - O termo fonte e as CC dependem da intensidades
nos nos.




Validacao
Exemplo 1 ( bidimensional)
MST

: 1.0 1
cinzento

emissor 0.8 -

absorvedor v

Ce travail

espalhamento isotropico 2

Schéma a poids variables

ey iy £ 04 -
Equilibrio radiativo ©

BR=1 02 -

Condicoes de contornos

0.0 ———F——— 7
Superficie negra 00 02 04 06 08

Supertficie lateral quente




Validagao
Exemplo 2 (teste de simetria)
MST Cinzento 0.5 -

Emls SOr | Shéme a poids variables
0.4 -

Ce travail

Absorvedor

0.3

Difusdo 1sotropica

~
—
0
~
N
~—~
*
O

Isotérmico 0.2 -
3R =1

Condicoes de contornos

0.1

0.0

Sup. Negras e frias




Modelo parede plana (1D)

y

T =cte Lei de Variacao da Intensidade

€=0.8
Ls,m - Ln,m eXp _B(
MST

N Sm(l—eXpIZ— B( n

u=-1

u>0

m

Intensidade média V.C
Resultado

qr:ZLmMme GZiLme

U >0 P,m

L =

S Exacte | Erreur(%) Se Exact | Erreur(%)
0.742881| 0.74512 0.3 1.43054 | 1.3965 2.78

0.482058 | 0.48599 0.81 0.84303 | 0.8499 0.8

0.280248 | 0.28045 0.07 0.48675|0.4961

MST : puramente difusar




Acoplamento conduc¢ao - radiacao

Problema Fisico

Equacdo da energia ( Hipoteses)
¥~ Simetria cilindrica

¥ Isotrépico e Homogéneo

¥ Transiente

Condigoes de Contornos

¥ Perdas por radiacio e conveccio
Condig¢do Inicial

¥ Temperatura imposta




Formulacao Matematica
Equacao da Energia

10 ( 8Tj T 1 pc, oT
+ V.q' = —
0z A A ot

R I' IF
ror\ or

V.¢', - divergente do fluxo radiativo

Condi¢des de contornos

dT i
(1-p)q.+h T+hT =-A—+hT+h T+e. n’cT"
Z

Condi¢ao Inicial

T. _T — qflash
i e pCpS




Solu¢cdo Numérica

‘¥~ Metodologia de Calculo

1- Aproximag¢do Volume de controle == Equac¢des em diferencgas
finitas

2 — Campo de temperatura 1nicial uniforme
3 — Solucao da ETR — Método das Ordenadas discretas

4 — Calculo das grandezas radiativas: radiagcao incidente, fluxos nas
superficies e divergente do fluxo radiativo.

5 — Solucao da equagao da energia - Método interativo de Newton-
Raphson

As etapas 3 a 5 sdo repetidas até€ alcancar o critério de convergéncia.




Validacao
Caso 1D

surface noire
absorbant, émissif

Te=800 K 50 kJ/m?2
e =4 mm
21 mailles

— x=25m1l; N=02

— «=250ml; N=2

Q
=
o v—
=)
)
O
=
O
S
)
=
<
S
O
(oF
=
(]
-

k =2500 m™1; N =20

0.3
Nombre de Fourier




Q
o=
=]
)
‘O
S
L
=)
~N—
]
Sl
O
o
=
()
—

Simetria Cilindrica

k=100m1,6=0m1
x=100m1, 6=100m-!

T, = 293

A=1WmlK-I
e =20 mm
r =20 mm

gris
absorbant
diffusion 1sotrope

80 kJ/m?

mz =11

0.4 0.5 0.6
Nombre de Fourier
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e
o v
=
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N9
—
)
-
=
~—
<
=
O
=
)
=

P I I DU SRR T ST S I B

Bidimensional — Unidimensional

e =20.0 mm (1d)

e =20.0 mm; r=20.0
e =20.0 mm; r=40.0
e =20.0 mm; r =60.0
e =20.0 mm; r=80.0

gris
absorbant
diffusion 1sotrope

80 kJ/m?

mz =11

<
o

0.5
Nombre de Fourier




Identificacao dos parametres

Problema direto
CC

propriedades termofisicas

e

Determinacdo | T
fluxo

| propriedades radiativas

Problema Inverso

e

CcC

>3 propriedades termofisicas

I Determinacdo
fluxo

| propriedades radiativas




Analise de sensibilidade

Objetivo determinar as condi¢Oes mais favoraveis
para determinar os parametros desconhecidos

1 — Coeficientes de sensibilidade aos parametros

* ae(Z*ar*at,pi)
LIJi :pi ap

|

2 — Analises dos coeficientes de sensibilidade
- qualitativo
- quantitativo ( ncm )

3 — parametros 1dentificaveis




Parametrizacao

. Tr - qﬂash




Coeficientes de sensibilidade (Superficie Negra)

0.6 — 1.0

0.5

0.4
J 0.8

0.3

) N 0.7
0.2

0.9

0.6

0.5

\ 0.4

B =2000m1;m =05
€ =10 ; n=145 0.3
A =20 Wmlkl; p.cy=20B6Jm3 K1
H=110.0 W.m2.K-1

Te = 800.0 K

e =2.0 mm

Aflash= 80000 J.m~2 0.1

0.2

0.0

20 25 3.0
Temps (s)




B =2000m!;m =05

€ =10 ; n=145

A =20 WmlKl; p . cp=20B6 m3 K1
H=110.0 Wm2.K-!

To = 800.0 K

e =2.0 mm

Aflash= 80000 J.m2

20 25 30
Temps (s)




Identificacao — Experiéncia simulada

M¢étodo de Levenberg - Marquardt

Résultats d'identification simulés

Parametres

Valeurs

Connus | Inconnus

REFIEY

Identifiées

e=1, H=110, A

=200 P
Upast=8. 10°

A=20
pc, =2.10°
a=10°

A=195+0,26.10"
pc, =2,054.10° £0,24.10°
a=9510" + 14.10°

B=200
e=1.0
qﬂash=8. 105

H A pe,

H=110.0
A=20
pc, =2.10°
a=10°

H=1178+ 114
A=1.99+0,29.10"
pc, =2,02.10°+0,82.10°
a=098.10" + 2,08.10°

H=110
e1.0

qﬂash:8- 105

B =200.0
A=20
pc,=2.10°
a=10°

B=1960+ 264
A=1.995+0.196
pc, = 1,97.10° + 0,192.10°
a=1013.10°+78.10"

Données de simulation : At =1.0 - Exp(—i.2.23'5 );
Intervalle d’identification : 0 <t <0.53;

§=005T, .

maillage : 21 noeuds




RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Thermogramas (CEACESTA=Vidro de silicio
>
LEMT A= Irtran?

C. prova ->|__| Tratamento

camara —»p I

4

Detector .
R —— ] Aquigdo

Dispositivo Experimental




Analise de sensibilidade

— ¥(pcp P( f1ash)
E40Y) — ¥Y[®
P(H) 0
— ¥(®)

K =280 m-1
€=1;n=137;\ =138 WmlKl;
P . cp=1699172 J.m3 K-
H=10W.m2K"!
T. =298 K
e = 1.96mm
Aflash= 20000 J.m2
| i |
pX0) 3.0
Temps




Resultados

SUPRASIL (R=20 mm, e = 1.96 mm, T,=298 K).

Parametres (SI)

Connus Inconnus Estimées Fabricant

H=10 A, pCp, A=1.18 1.38
qr1ash=20000 pc, = 1,47.10°| 1,7.10°

e=1.0 a=805.10"7 | 8,1.10”
B=280

pas du temps : At =0.001 s maillage : 21 noeuds

Intervalle d’identification : 0.009 <t < 0.6;




Residuos

Thermogramme

experimental

théorique

{ ,'/ I .
nldl lh‘”m lhl‘_‘ [ # | “ Jh Jl I‘lw \Mﬁ
|

o | |




Resultados

SUPRASIL (R=20 mm, e = 1.96 mm, T,=723 K).

Parametres (SI)

Connus Inconnus Estimées Fabricant

H=85 A, PCp, A=1.91 A=1.93
Griash=20000 pc, =2,9.10° | pc, =2,4.10°

e=1.0 a=654.10" | a=7,79.10"
B=280

pas du temps : At =0.001 s : maillage : 21 noeuds

Intervalle d’i1dentification : 0.009 <t <0.6;




Difusividade Térmica - IRTRAN 2 (ZnS)

température (K) ce travail
208 8,46.10°
633 3,08.10°
783 2,1.10°

pas du temps : At =0.001 ; *At =0.0005 s ; 21 noeuds

Intervalle d’identification : 0.001 <t <0.6




Conclusoes

)-)' Estudo de transferéncia de calor acoplada conducao-radiacdo

)')' M¢étodo de predicao de TC paras geometria cilindrica e 1D fo1
apresentado

)-)' A eficiéncia do método e compatibilidade com a equacao da
energia fo1 testada.

)')'Estudo de sensibilidade aos parametros — Experiéncia flash foi

realizado.
))' E possivel identificar a difusividade térmica

)')' A 1dentificacdo dos parametros radiativos € delicada




Caracterizacdo Térmica de Meios
Semi-Transparentes

PARTE II

IDENTIFICACAO DE PROPRIEDADES TERMOFISICAS
DE MATERIAIS SEMITRANSPARENTES
A ALTAS TEMPERATURAS



LT

Materiais Semi-Transparentes (MST) com aplicacoes
em altas temperaturas:

~|OXIDOS METALICOS
Aluminas (Al,O5,),

@ERAMICASD < Silicas (SiO,),

Magnesias (Mg,0,)...

- NAO OXIDOS

Aplicacoes:

Refratarios: revestimento de fornos, férmas, isolantes

Industria Aerospacial: Protegao

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



LTTC

Caracteristicas gerais das ceramicas:

e Excelente resisténcia mecanicaa T > 1500 °C
e [solante térmico

¢ Comportamento radiativo mal conhecido e extremamente variavel

/\ Transferéncia de calor por conducio e
radiacao acopladas

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



/ Objetivo deste trabalho:

/ Propriedades condutivas:\

C
k — k

ko k.
h

Funcao da temperatura 7

- /

LTTC

— Estimativa das Propriedades Termofisicas

/ Propriedades radiativas:\

Func¢ao da temperatura 7" e do

\ comprimento de onda A /

—  Estimativa simultanea impossivel

Exame de Qualificacdo

— 26/04 /2005



LTTC

12 etapa: Estimativa das propriedades condutivas
Parametros: C, k_, ky, k., h

Medidas: T (x, Y, z,t)

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Experimento|l:

Amostra de ceramica Feixe laser A = 10,6 um

pintada de grafite

Forno elétrico

Camera infravermelha

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005




Experimento 1:

30

LTTC

Fluxo Q,,..(x,y,t) = funcao “degrau”

Reparticao
Gaussiana

| Fluxo Continuo

20

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Formulacao do problema direto: L_|_| [

Dominio computacional

Dominio fisico

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Formulacao do problema direto: L_l_ll:

7

/ qlaser (X, Y t)

JI
1
1
1
1
a
1
1
1

A
\ 4

a=5 mm

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005




Formulacao do problema direto: L_l_ll:

Acoplamento Conducao-Radiacao

Resolucdo simultanea da

® Equacdo de condugdo do calor
oT T 0T , 0T
—=k,—tk,—5t+k —
ot ox dy 0z
onde V.q™ :Jm KM[MHM (r,T)—J‘ Il(r,s”*)dﬂ}d/l
A=0 Q=Arx
e Equacdo de Transferéncia Radiativa (meio cinza equivalente)

o, dI, oI,

_V ) qrad

E—L+n——+u—=—(xk,+0,)1,+S

ax ay aZ ( A /1) A A

onde Sl=Kalnr2]bl(T)+Zs’l j 1,p(5' = 5)dQ
y/3

Q=4rx

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Formulacao do problema direto: L_|_| [

‘COpee  Condiges de contorno radiativas:

/ y Plano de simetria: )

X -

Fronteira opaca difusa em reflexao e emissao:

18/1

—_ — %k

I”l'S

1,(r,5)=¢,1,,(r,T)+ dQ’

Irs

n s<0

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Formulacao do problema direto: L_|_| [

v/

Condicoes de contorno condutivas:

or _
on

y
/ Planos de simetria: 0

T

Contorno fisico:

X

kg—T+hT+50'T4:8U I(r,s) ﬁ'EdQ—nfﬂb(T)}f
n n.5>0

4
hToo + 80-]10 + 810.6 um’qlaser

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Meétodo de Volumes Finitos: L_|_| I:

Discretizacao espacial e angular :

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Meétodo de Volumes Finitos: L 1 I:

S Solu¢do do problema condutivo:

— Algoritmo implicito de brian integrado
(ae +a, +a2)T: =aT,+a,T,+S"

" =a, (T} T} )+a, (T} =T} ) +a, (T} =T} ) +a, (T} ~T} )+
onde
+ayTy —(V-g™") AV

(aN +ag +a2 )T:* =a,T, +a,T, +S

S'=a,(T,-T;)+a, (T, -T,)+a (T} -T} ) +a,(T; -T} )
onde
+a,O,T,§1 —(V-qmdn).AV

0 n+l __ n+l n+l e
(aT+aB+ap)Tp =a; 1, +a, T, +§

S"=a,(T,-T,)+a, (T, T, )+a,(Ty T, )+a, (Ty -T,")

onde +ayTy — (Vg™ ) AV

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005




Meétodo de Volumes Finitos: L_

Solu¢do do problema radiativo:

> dll+b,

e.w,s,n,t,b

-" ’i) .!»_)

—  Algoritmo explicito

0,5< f, <1

9

. (5'—5)dQdQ!
— Pm Q Ql -‘-Ql J‘

TT[

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Validacao do problema de conducao:

Compara¢ao com soluc¢do analitica

LTTC

10
—— = |
-8
Malha 15x15x15
— Malha 25x25x25
< —— Malha 35x35x35
— Malha 48x48x48 ¢
(W Malha 60x60x60 Q
' Solucao analitica <
—
= 204 N\ N\ T -4 S
ol YN N . /TN L
=)
S 1 /N >~ L
10 - - - 42
0 T T | | ! 0
0 50 100 150 200 250 300
t (s)
Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Validacao do problema de radiacao: L_I [ E

Comparacao com solu¢cido numérica 3D

0,0
Z i
A 0,9 7 0
(& 1
1 p=05
: B:Q .
E l&,) / . present FVM
] T, 0,7 B FVM [Kim & Huh, 1999]
: £=1 105 L]
‘\_/:/ ................................ \_ﬂ Im S 0.6
@.\/A/ NS
. g b . -4 - *(5 0,5 -
1 0,4 o
' I 5, =2
o 047
----------- _a!'_-_.’ x _- & resen FV =
1m 0’2 ! I U T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X (m)
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Validacao do problema acoplado C/R: L_I [ E

Comparacao com solu¢cdes numeéricas 1D
de problema Flash condug¢ao-radiacao

2,0

L=1cm
C =22x10°J/m’ K
k=0.7 W/m.K i
h=7 W/m>.K =
I’lr :1.5 é1’o_ Ka=1m_1
~ -
O-S - O :LI\ 1(%0?138920
= 1 5y 054 B Sol. [Tan et al., 2000]
qlaser = 50 KW/ m2
At =1s 0,0 ———
0 50 100 150

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005




Validacao do problema acoplado C/R: L_I_I E

Comparacao com solu¢cdes numeéricas 1D
de problema Flash condug¢ao-radiacao

6

L=1cm Gier =300 KW/’
5_

C=22x10°J/m*'K At =1s
k=1W/mK T, =T.=800K —ul

X
h=5W/m’ K =

~

= 7

= 0=09m’
A (”m) n, P ﬂﬂ, (ml) lTl ®=05m"
05-1.0 1.5 0.04 10 87 o= 0m’
1.0-27 15 0.04 100 | " Sol [Tanetal, 2000]
27-43 15 0.04 1000 14
43-103 1.5 0.06 10000 ]
10.3-50 1.8 0.15 10000 . | | | |

0 10 20 30 40 50
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Formulacao do problema inverso: L_l_'l:

', A ’f

.)-'-'Er Procedimentos iterativos para problemas nao lineares:

* Método de Levenberg-Marquardt:
Pk+1 :Pk +(JTJ+ﬂka )_1 JT |:Y_X(Pk):|

» Método de estimativa sequéncial:
N ==
Pi =P+ L) Wk, + V] x

i+1
{(Jfﬂ )T Wi+1 [Ym - Xi+1 (Pfu )} + Vi_l (I)z - lej-l )}

i = informacgdes prévias

i+1 = estimativa atual

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Formulacao do problema inverso: L_l_'l:

Quando a estimativa inicial € longe do vetor de parametros reais

- Método de Levenberg-Marquardt

- Método de estimativa seqtiéncial

_
H(} Nao convergem

Solucdo: recorrer aos métodos estocasticos

- Algoritmo Genético
- Método de evolucao diferencial

- Método Particle Swarm

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Formulacao do problema inverso: L_l_'l:

Algoritmo Hibrido

mY% das particulas
acharam um minimo

Método de
Evolucao
Diferencial

Método Particle

Swarm
Diminui¢ao da funcional

estagnacao
da funcional

Método BFGS

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



Otimizacao do experimento: LT [

Analise dos coeficientes de sensibilidade

Face oposta ao aquecimento
por laser

Dados:
a=b=5mm kK, =2mm"
¢c=1mm o, =0.5mm"

C=25x10°]/m’ K  n =18

k.=k =k =5W/mK £=09
h=5W/m’K h' = h+4¢e0T?
T, =T.=2000 K

A:{x=0,y=0,z=0}
x B:{x=15,y=0,2=0}
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Otimizacao do experimento: L_|_| I:

Analise dos coeficientes de sensibilidade

140 -

1201

100 Pulso de curta duracao
S 80_: /
o 609 O.... =100 W

40_: Atlaser — 1 ms

20

0 - - T T r - T r T
0 5 10 15 20
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Otimizacao do experimento: L_|_| [

Analise dos coeficientes de sensibilidade

2

o
]
|

normalizados (K)

Coeficientes de sensibilidade
1

Coeficientes de sensibilidade
normalizados (K)

0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

— J(C)
— J(k,)
— J(k,)
— J(k,)
J(hrad)
— J(x,)

a

—— J(o,)
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Otimizacao do experimento: L_|_| [

Analise dos coeficientes de sensibilidade

30

20 - .
Fluxo Continuo

C3(\%10—- / Qlaser =10 W

At, . =10s

laser

0 5 10 15 20
t (s)
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Coeficientes de sensibilidade

normalizados (K)

Otimizacao do experimento: L_|_| I:

Analise dos coeficientes de sensibilidade

S
: 0
] S &
] 33
5- 3 8
] n ©
. 1O
gt
g
-5 c 27
_10_'
] -4
-15-- = v v v Vv v Vv VU Vv [ U Vv v Vv U | U U U U [ U U U U | U U U U
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (s) t (s)

—J(C)
— Jk,)
— J(k,)
— Jk,)
- J(hrad)
— J(x,)
— J(o,)
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Otimizacao do experimento: L_|_| I:

Analise dos coeficientes de sensibilidade

_ 8

f Conducao

: — T
§ s £ ——J(c)
52 ] s ¢ — Jk,)
38 3 8 — Jik,)
o © - o ©
= o 1 = = ra
58 , — J(h™)
2 2
O 5 o

-10
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
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Otimizacao do experimento: LT [

Analise do determinante da matriz de
informagdo : max|J"J|= P’

2 sensores 3 sensores

DET
= 1E+18
1E+15
1E+12
1E+09
1E+06
1000

L L L L L L Ll Ll L L
2 3 4 5
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Otimizacao do experimento: L_|| E

Analise do determinante da matriz de
informagdo : max|J'J|= P’

3 sensores

15 20
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Otimizacao do experimento: L_'_'l:

- Método de Levenberg-Marquardt -~
) . . Nao convergem
- Método de estimativa seqiiéncial

quando a estimativa inicial € longe do vetor de pardmetros reais

- Método Hibrido — Sempre converge

Velocidade lenta

solucao de mais de 10000 vezes o problema direto
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Otimizacao do experimento: L 1 I:

— Novo método Hibrido

Localizacdo do minimo global
Estimativa inicial Procura da regido do minimo global

Estimativa randomica

Método
Particle
Swarm

Problema direto |
desacoplado a o
radiagao |

Método de
Evolucao
Diferencia

Método BFGS

_______________________________________________________________

| Gradiente de baixa o
resolugﬁo

___________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________
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Resultados: Material ortotropico L-l_l E

k.=3W/mK k, =20 W/m.K k. =8 W/mK
C =2.5x10°J/m’ K ~h =1819.4 W/m*> K AT =+2 K
. . Estimativa pelo Estimativa pelo
P; Esltr"?l?;'lva Método Hl’br:ido Método Seqﬁgncial

(PB Direto reduzido) (Gradiente de baixa resolucao)
C [MJ/m’K] 0.1 # iteracdes 2.713x10° # iteracdes 2.385x10° +  0.242x10°
k., [W/m.K] 50 200 3.913 11 2.932 + 0.237
k, [W/m.K] 50 Funcional 21.844 Funcional 19.384 + 1.803
k, [W/m.K] 50 1124.01 10.291 1118.24 7.468 + 1.338
h [W/m*K] 5 1835. 1812. + 69.
C [MJ/m’.K] 10 # iteracoes 2.457x10° | #iteragdes = 2.385x10° +  0.242x10°
k., [W/m.K] 0.5 200 3.979 11 2.932 + 0.237
k, [W/m.K] 0.5 Funcional 20.490 Funcional 19.384 + 1.803
k, [W/m.K] 0.5 1119.52 8.846 1118.24 7.468 + 1.338
R [W/m*K] 5000 1734. 1812. + 69.
C [MJ/m’ K] 0.1 # iteracdes 2.572x10° # iteracoes 2.385x10°  +  0.242x10°
k., [Wm.K] 50 200 3.936 12 2.932 + 0.237
k, [W/m.K] 0.5 Funcional 21.139 Funcional 19.384 + 1.803
k, [W/m.K] 50 1120.13 9.434 1118.24 7.468 + 1.338
B [W/m?.K] 5 1779. 1812. + 69.

Exame de Qualificagcdo — 26/04 /2005



LTTC

Resultados: Material isotropico

k.=5W/m.K k,=5W/mK k. =5W/mK
C =25x10°J/m’ K A =1819.4 W/m*> K AT =+2K
. . Estimativa pelo Estimativa pelo
P, Esltr'"i';?;'l"a Método Hibrido Método Seqﬁzncial

(PB Direto reduzido) (Gradiente de baixa resolucao)
C [MJ/m’K] 0.1 # iteraces 2.837x10° | #iteragdes 2.588x10° +  0.203x10°
k, [W/m.K] 50 200 6.416 11 5.043 ot 0.351
k, [W/m.K] 50 Funcional 6.414 Funcional 5.040 - 0.348
k., [W/m.K] 50 1075.17 6.758 1041.53 5.085 + 0.669
™ [Wm®.K] 5 2022. 1826. + 43.
C [MJ/m3.K] 10 # iteracdes 3.432x10° # iteracdes 2.588x10° +  0.203x10°
k., [W/m.K] 0.5 105 7.464 11 5.043 x 0.351
k, [W/m.K] 0.5 Funcional 7.545 Funcional 5.040 aE 0.348
k., [W/m.K] 0.5 1093.6 10.428 1041.53 5.085 + 0.669
" [W/m?K] 5000 1792. 1826. + 43.
C [MJ/m’ K] 0.1 # iteracdes 3.048x10° | #iteracdes = 2.588x10° +  0.203x10°
k., [W/m.K] 50 200 6.795 11 5.043 + 0.351
k, [W/m.K] 0.5 Funcional 6.786 Funcional 5.040 - 0.348
k., [W/m.K] 50 1061.36 8.392 1041.53 5.085 4 0.669
™ [W/m’.K] 5 1817. 1826. + 43.
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Conclusao: experimento 1 LT [

As propriedades termofisicas (condutivas) de um MST

a altas temperaturas foram estimadas.

e Incerteza pequena apesar de AT =12 K

e Resolver o problema inverso com medidas experimentais

e Construir o experimento 1:

(medidas de temperatura transiente em varios pontos

de uma amostra de MST a altas temperaturas por
camera infravermelha).
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22 etapa: Estimativa das propriedades radiativas

Pardmetros: K,;,0,;, P, (5 —5)
1,(7,,.,0,T)
I,,(T)

Medidas: ¢, (7,,w.6,T) =

1,,(T)
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Experimento 2: L__El:

Feixe laser A = 10,6 um

Lamina separadora

Espelhos ouro

Caleidoscopio || Lentes infravermelhas

—

U=

Amostra de ceramica

)
Ve %

Pirometro bicromatico
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LT

L,
A A F'y
<254 mm > 254 mm
200
- bl // bl // >
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Formulacao do problema direto: L_l_ll:

Acoplamento Conducao-Radiacao

Resolucdo simultanea da

® Equacdo de condugdo do calor

2 2 2
B_T:kxa €+k : Z+kza{
ot ox~ ° dy 0z

onde V-q" =I K., [47£IM (r,T)—I
A=0 Q

_V ) qrad

I, (r,E)dQ}d/l

e Equacdo de Transferéncia Radiativa (meio cinza por bandas)

o, dI, oI,

=4r

E—L+n——+u—=—(xk,+0,,)1,+S,

ox dy 0z (% )

onde sﬁ;«aﬂnfzm(r){sﬂ j 1,p(5' = 5)dQ
T

Q=4rx
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Formulacao do problema direto: L_|+| E

)

Condicdes de contorno radiativas:

Y Plano de simetria: I,(r,5)=1, (r, 5*)

Fronteira transparente com mudanca de
indice de refracao:

I,(r,5)=1,(r,s") para @ >6
[,(r,5)=0 para 6 <86
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Formulacao do problema direto: LT [

(_. o i -'/' O ~ u ]
"i\n Condicoes de contorno radiativas:

=) Fronteira transparente com mudanca de
indice de refracao:
I, (r,E*) |

——[1-£}(6,)] n =1

(r,s,z,,T)=

— %k
[,(r,s
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Formulacao do problema direto: L_|+| E

- )

Condicoes de contorno condutivas:

y
/ Planos de simetria: B_T =0
on
Contorno fisico:
T
oT -
kg +hT = hToo + 810.6 pm Yiaser
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Formulacao do problema direto: L_l_ll:

Incognitas do problema direto
n(A.T)=n(A,T)+ik, (A,T)

p(4.6.T) ?
p(Av.,0,v,0)

E necessario utilizar um modelo de predigao
das propriedades oticas

1) Equagdode Lorentz: 7, (A.7) — p(4,6,T)

2) Teoria de Mie (particulas esféricas)
Método de Monte-Carlo p(Av.60,v,0)
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p(Av,0,y,0)

A=5um

Ve =150 pm

f, =0.7
Parametros:

8

Jis 20 815 &5

a n=1....N

n

270

Formulacao do problema direto: L_|+| E

Como representar a funcio de fase
Com poucos parametros ?

180

Exame de Qualificacdo

26 /04 /2005



Y Proposta de continuacao do trabalho: L_I_I E

0)@) Experimento 1:

e Resolver o problema inverso com medidas experimentais.

e Construir o experimento 1 de medidas de temperatura transiente.

Para sistemas em coordenadas cilindricas:

* Analise dos coeficientes de sensibilidade
e Otimizacdo do experimento

e Testar o problema inverso sob medidas simuladas

— estimar C, k,, kw’ k., h
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Proposta de continuacao do trabalho: L_I_I E

Terminar a formulacao do problema de predi¢cao das

propriedades oticas.

e Analisar os coeficientes de sensibilidade com relacao a

K,,0.,,8, A=1...,N,

» Realizar medidas de fator de emissao espectral e direcional

* Resolver o problema inverso e estimar K ,,0 ;, &,
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