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Resumo

A técnica denominada Smulated annealing, SA, € usada para a obtencéo inversa do fluxo de
calor e da temperatura da parede em uma placa plana vertical aquecida, com fluxo constante,
através de medicdes de temperatura no interior do fluido. A solucdo direta das equactes que
descrevem o problema de conveccdo é obtida analiticamente através do método de von
Karman-Pohlhausen e de algumas hipoteses simplificativas como regime permanente,
escoamento bidimensional e aproximagao de Boussinesg. Os resultados obtidos para o SA sdo
entdo comparados aos obtidos através do método da funcéo especificada seqliencial. Uma
bancada experimental € montada de forma a fornecer a temperatura do filme no interior da
camada limite.

Palavras-Chaves. méodos inversos, Smulated anneling, méodo da funcdo especificada
sequencial.

1. INTRODUCAO

Em diversas ocasifes praticas em engenharia, tais como controle de aquecimento ou
resfriamento, as condic¢des iniciais ou de contornos sdo inacessiveis. A utilizagdo nesses casos
de uma metodologia inversa representa uma ferramenta poderosa, Jarny et al (1991). A
aproximagdo inversa, ao contrario da direta, procura predizer as condicdes de contorno
térmicas de dados experimentais, a saber, medi¢des obtidas dentro do campo de temperaturas,
sem gue nenhum sensor seja colocado sobre a superficie estudada.

O problema estudado aqui consiste de uma placa plana vertical sujeita a um fluxo de
calor prescrito, q(X), e exposta a conveccdo natural, Figura 1 (a). Pode-se observar, nessas
condicdes, a formacdo de um escoamento devido & forgas de empuxo e o estabelecimento de
uma camada limite, representada esquematicamente na Figura 1 (b). E caracterizado por uma
geometria cartesiana, bidimensional, sujeita a um fluxo de calor q(x), com escoamento em
regime permanente e descrito pelas equactes da camada limite incompressivel e laminar.

O problema inverso se estabel ece amedida que as condic¢des de contorno na parede como
o fluxo de calor ou variacdo de temperatura ndo sdo conhecidas. As estimativas dessas
variaveis, g(x) e Tw(x,0), S0 os objetivos desse trabal ho.

Existem vérias técnicas para a solucdo de problemas inversos. Nesse trabalho o
algoritmo Smulated Annealing (SA) € adaptado ao problema inverso de calor. SA é um



método de busca probabilistica cuja maior desvantagem se deve a um maior tempo
computacional quando comparado aos modelos convencionais. Entretanto, apresenta
vantagem sobre os métodos de gradiente convencionais por selecionar valores dos parametros
fora da vizinhanga de um minimo local. Nesse trabalho o método do gradiente, 0 método da
funcdo especificada de Beck a ( 1985), € usado para comparacéo com os resultados obtidos
atravésdo SA.
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Figura 1- Problema térmico estudado. a) Placa plana vertical aguecida. b) Camada limite
representada esquemati camente.

2. FORMULAGCAO TEORICA

Uma das caracteristicas das técnicas de problemas inversos é a necessidade de se
obter uma equacéo que forneca uma correlacdo de uma varidvel a ser medida ( nesse caso
T(xy) ) em funcdo do parametro a ser estimado, q(x) e Tw(X,0). Torna-se necessario,
inicialmente, obter-se a solucdo do problema direto em questéo. Esta solucéo € obtida através
das equactes de continuidade, movimento e energia que governam o problema de conveccéo
natural sobre uma placa plana aquecida.

2.1. O PROBLEMA DIRETO

O problema de conveccdo natural sobre uma placa plana vertica aguecida pode ser
descrito pelas equagdes da quantidade de movimento, da energia e da conservagdo de massa,
considerando a aproximagdo de Boussinesg, ou sgja,
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onde x é a coordenada medida ao longo da placa, y é a coordenada normal aplaca, uev sdo as
componentes da velocidade na direcdo x e y respectivamente, T(x,y) a temperatura, o a
difusividade térmica, g a aceleragdo da gravidade e 8 o coeficiente de expansao térmica



A solucéo das egquacdes da camada limite laminar para convecgdo natural em uma placa
plana vertica com fluxo de calor ndo uniforme, g(x), na superficie pode ser obtida através do
método de von Karman—Pohlhausen , (Holman,1990), que consiste em uma formulacdo
integral acoplada a0 uso de aproximacOes polinomiais para os perfis de velocidade e
temperatura.

O perfil de temperatura é representado por uma funcéo polinomia dey, isto €,

T(x y)U alblyl cly? (4

Sendo que a, b, e, ¢, sdo fungbes de x obtidas de forma que as condi¢bes de contorno
térmicas presentes no problema sgjam satisfeitas, ou sgja:
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onde [1(xX) € a espessura da camada limite, k é a condutividade térmica e q(x) ou
simplesmente, gx, 0 fluxo de calor ndo uniforme imposto na placa plana por unidade de érea.

Substituindo as condigdes de contorno dadas pelas Egs. (5), (6) e (7) em (4), obtém-
se aexpressao para o perfil de temperatura, como:
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Para que a Eq. (8) represente a solucéo completa do campo de temperatura em funcéo do
fluxo de calor imposto, gy, resta ainda a determinacdo da espessura da camada limite, [1 (X) .

Utilizando-se 0 método de von-Kamam Pohlhausen chega-se a expressdo fina para a
espessura da camada limite [J (x) :
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T(X,y) representa o modelo tedrico para atemperatura, dada em funcdo das coordenadas x ey,
das componentes locais gx e da influéncia das componentes Qxi, G, ....0x @ longo do
comprimento da placa.

Observa-se que para 0 caso onde o comportamento do fluxo de calor sga
aproximadamente constante, ou sgja, gx = ( = constante, entdo
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2.2. 0 PROBLEMA INVERSO

A propostainicia paraa obtencdo das componentes do fluxo de calor gx é a minimizacéo
de uma fungdo erro quadratico definida pelo quadrado da diferenca entre as temperaturas
medidas no interior da camada limite Y(x,y)u e as temperaturas calculadas pelo modelo
tedrico dado pela Eq. (8). Assim a funcéo objetivo a ser minimizada, adotada neste trabalho
para os dois métodos empregados consiste:
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onde Y(x,y) é a temperatura medida experimentalmente, T(x,y) é a temperatura obtida pelo
modelo e M é o0 nimero de posi¢des na dire¢do x da placa.

Método da funcéo especificada sequencial ( FES)

Uma das técnicas inversas usadas nesse trabalho, envolve a inversdo numérica de uma
integral de convolucdo e o uso de passos de futuros. E o chamado método da funcdo
especificada, desenvolvido por Beck et al. (1985) para aplicagdes em problemas lineares de
conducdo de calor. Esta técnica foi adaptada, através de um procedimento iterativo, para a
solucdo do problema néo linear causado pelo acoplamento das equacdes do movimento e
energia, (Gongalves, 1999).

Smulated anneling (SA)

SA tem suas origens na termodindmica mais precisamente na forma como os metais
liquidos se resfriam e se recozem. No recozimento fisico, um metal € aguecido e em seguida
resfriado lentamente para obter-se uma configuracdo molecular regular tendo o estado
energético mais baixo possivel. Smulated anneling pode ser realizado em otimizagéo através
de uma perturbacéo aleatdria na varidvel de decisdo e mantendo-se o melhor valor da funcéo
objetivo para cada conjunto de variaveis aleatOria. Para encorgjar a formacao dessas estruturas
cristalinas, um programa de temperaturas € usado para governar a taxa para qual o meta
resfria, (Nakao, S e Karasaki, J. N., 1999). Se atemperatura € mantida constante, o sistema se
aproxima do equilibrio térmico e a distribuicdo de probabilidade para a configuracdo de
energia, E, aproxima-se da probabilidade de Boltzmann:

P(XE) D eﬁ Tt (12)

onde Ky € a constante de Boltzmann. Metropolis et a. (1953) introduziu primeiramente um
algoritmo simples para incorporar essas idéias dentro dos calculos numeéricos de equactes de
estado. O critério conhecido como algoritmo de Metropolis, € aplicado para determinar se
uma transicdo a outra configuragdo ocorre com a temperatura presente. Esse método de
otimizacdo consiste no uso de analogias a0 processo de recozimento da metalurgia. Uma
analogia ao processo pode ser visto na Figura 2, (Saramago et al., 1999).



Figura 2 — Analogia ao processo de recozi mento.

No SA, o estado energético e a configuracdo molecular tem analogias exatas. A funcéo
objetivo, Eq. (11), é analoga afuncdo de estado, e 0 conjunto de parametros independentes,
configuracdo, é analogo ao arranjos moleculares. Temperatura é simplesmente um pardmetro
de controle em um dado problema de otimizagao.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O agoritmo do SA juntamente com o FES foram usados na solucdo de um problema
inverso em conveccao de calor para uma placa plana vertical aquecida. Os dois métodos se
mostraram eficientes na recuperacdo do fluxo de calor desconhecido, assm como da
temperatura da parede, Ty (0,y).

Os dados de implementacdo para 0 SA podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela: Dados de implementagcdo do Smulated anneling.

NUmero de variavels de projeto 9

Variaveis de projeto inicial 0.01 W/m2 (para todas)
Temperatura inicia 50

Quantidade de temperaturas 10

Quantidade de iteractes 300

Numero limite de avaliagbes da FO 10000

Tolerancia 1.e-10

Limite inferior 0

Limite superior 1000

Os resultados computacionais podem ser comparados através da Tabela 2, onde F é o
valor da funcdo objetivo. Pode-se notar que o desempenho computacional do FES é pouco
superior ao SA, devido ao custo computacional, uma vez que apresentaram valores préximos
paraF.

Tabela 2: Resultados computacionais obtidos em ambos os métodos empregados.

Simulated anneling Funcao Especificada Sequencial
F = 2.5583*10° F =22375*10"
N° de pontos visitados = 4549 Chamadasde F =50
N° de pontos aceitos = 1178 custo computacional = 1.1500 Seg.
custo computacional = 51.7900 Seg.




A Figura 3 mostra uma comparacdo do fluxo obtido para os dois métodos, juntamente
com o fluxo tedrico experimental. Pode-se observar que ambos 0s métodos apresentaram
resultados semel hantes quanto a recuperacéo do fluxo de calor.
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Figura 3: Fluxo de calor obtido através do Smulated anneling (SA) e do método da funcéo
especificada sequencia (FES).

Temperatura da Parede (°C)

A temperatura da parede , assim como o erro relativo encontrado pode ser vista na Figura
4(a) e 4(b), respectivamente. Nota-se que exceto pela primeira posicdo os erros foram
inferiores a 5%. Experimentalmente esse fato significa um excelente resultado de recuperagéo
da condicdo de contorno da placa. O resultado ruim para a primeira posicdo pode ser
justificado devido ao fato que 0 modelo que descreve a camada limite ser parabdlico, tonado-
0 dependente de informacdes anteriores.
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Figura 4 — (d) Temperatura da parede obtida pelo SA e FES. (b) Erro relativo encontrado na

obtencdo da temperatura da parede.

Os dados experimentais foram obtidos a uma distancia fixa de 2 mm ao longo da placa
Um dos motivos foi a sensibilidade do método FES alocalizacdo do sensor. A medida que o



sensor de temperatura se distancia da placa menos informacdo referente ao fluxo
desconhecido € obtida. A fim de se verificar a robustez do SA com relagao a esse tipo de
problema de localizagdo do sensor foi realizada uma simulagédo, onde um fluxo de calor de
300 W/m2 é imposto, constante ao longo de toda placa. Considerou-se primeiramente uma
posicao de y fixa e arbitraria, correspondente a 40% do méaximo valor da camada limite,
posteriormente fez-se 0 mesmo estudo de uma posi¢cdo a 65% do valor méximo. Obteve-se os
perfis de temperatura ssmulados para essas localizagfes, Y(x,y), sendo que foi acrescentado
um erro aeatdrio de = 1°C. Os resultados para o fluxo de calor, do primeiro caso, assim

como para o erro pode ser verificado na Figura 5(a) e 5(b), respectivamente.
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Figura5 — (a) Fluxo de calor obtido pelo SA para um posicéo fixa de y correspondente a 40%
da camada limite. (b) Erro relativo referente ao fluxo de calor obtido.

A temperatura da parede, para 0 primeiro caso, juntamente com e erro relativo podem ser
vistas na Figura 6 (a) e 6(b), respectivamente.
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Figura 6 — (a) Temperatura da parede obtida com o sensor localizado a 40% do valor maximo
da camada limite. (b) Erro relativo para a temperatura da parede.



O segundo caso testado foi uma posicao fixa de y a 65% da distAncia méaxima da camada
limite. Obteve-se convergéncia do algoritmo SA, entretanto os resultados ndo foram precisos.
Deve-se sdlientar que a 65% do valor méximo da camada limite, poucas temperaturas
influenciadas pelo fluxo de calor sdo retidas.

N&o se obteve convergéncia com o método FES em nenhum dos casos testados, o que
indica uma melhor robustez do método SA com relagdo alocalizacdo do sensor.

4. CONCLUSOES

O método do Smulated anneling apresentou 0 mesmo resultado que o método da funcéo
sequencial especificada. Obteve-se erros menores que 5% para a temperatura da parede,
exceto para a primeira posi ¢ao.

Em uma simulagdo para verificar arobutez do método, o0 SA mostrou-se bastante robusto,
apresentando resultados para regifes superiores a 40% do valor méximo da camada limite.
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