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Resumo:O presente trabalho contém o método do pulso de pata a determinacao simultanea das

propriedades térmofisicas. O pulso térmico é fddmeao material através da dissipacado de um fluxo
de calor gerado por uma resisténcia elétrica. Umala¢do numeérica da experiéncia € realizada com
0 objetivo de estudar a influéncia de diversos matéos envolvidos na determinacdo das

propriedades, dentre eles a resisténcia térmicaomato existente entre a resisténcia elétrica
(responsavel pelo fluxo de calor) e a amostra deeniah a ser estudado. As propriedades séo
determinadas utilizando a formulagdo da solucaditemaaclassica para a equacdo da conducdo de
calor em um sdlido infinito, proposta por Carsladaeger (1959).
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1. INTRODUCAO

O setor industrial nas ultimas décadas, tem alcBmgam grande desenvolvimento
tecnoldgico, tanto pela necessidade da modernizim&etor produtivo como pela pressao provocada
pelo mercado mundial que exige diariamente a miallsws produtos ja existentes e a criagdo de
novos produtos. Um dos ramos da ciéncia que maisiiavpara atender estas exigéncias foi o dos
materiais em virtude da necessidade do aperfeiggante equipamentos e processos industriais.
Essas necessidades levaram ao desenvolvimento des noateriais 0s quais precisam ser
caracterizados tanto no que diz respeito as sugwigdades mecanicas como em relacdo as suas
propriedades termofisicas. Nesse sentido, as #&crie caracterizacdo dos materiais tém uma
importancia fundamental no desenvolvimento da &édos materiais.

No que concerne a caracterizacao térmica, as pdgutes de transporte de calor como calor
especifico, difusividade e condutividade térmicap sas que despertam maior interesse dos
pesquisadores que com o0 conhecimento destas pod#érar determinar as grandezas de interesse da
engenharia térmica ou melhor estimar as taxasadsfaréncia de calor nos processos que envolvam
adicao e remocao de energia.

As técnicas de caracterizacdo de tais propriedades evoluindo em paralelo com a
necessidade de se estimar com maior precisdo asterdsticas intrinsecas de cada material. As
primeiras investigacbes para caracterizacdo térrdimm materiais foram realizadas em regime
estaciondrio o que s6 permitia a determinagédo de pnopriedade. A mais comum a ser obtida é a
condutividade, através da Lei de Fourier, com cheoimento prévio de algumas varidveis e com a
medicdo de outras. Entretanto, apenas uma progdeetio é suficiente para a caracterizacdo completa
de um material. Nesse sentido, as técnicas foraimamdas e experiéncias em regime transitorio
foram introduzidas. Essas técnicas tém como vamtag@ossibilidade de determinar duas ou mais
propriedades simultaneamente a partir de uma Uewp@riéncia transitoria associada a modelos
matematicos e a recursos computacionais. Muitogupsesdores tém desenvolvido varias técnicas em
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regime transitério para a medicdo de propriedadedranhsporte térmico, utilizando como fonte
geradora de calor o LASER, lampadas incandescemg®isténcias elétricas, e para tratamento dos
dados obtidos nos experimentos, usam ferramentesnaacas diretas, que permitem a identificacédo
de um numero reduzido de parametros; ou ferrameatgasversdo, que podem determinar varios
parametros simultaneamente.

A fonte de calor usada na simulacédo € uma resiatéitrica plana com geometria circular e
as temperaturas sao medidas no interior da amestrama posicao fixa e o fluxo de calor é por
hipétese unidimensional.

2. MATERIAL E METODOS

Algumas técnicas sdo utilizadas para determinaigigpropriedades termofisicas para a
determinag&o simultanea as técnicas em regimettraosdo as mais utilizadas atualmente, e todas
elas consistem em aplicar sobre um corpo de provaeguilibrio uma perturbacdo, e medir a
temperaturas ou o fluxo de calor, em funcdo do ten@p que diferencia as técnicas em regime
transitorio é: o tipo de perturbacdo, o ponto dasligbes de temperatura ou fluxo de calor e a
geometria do problema.

A técnica dos cilindros concéntricos usada poeiReet al (1991) é um exemplo desse método e
foi utilizada por Gurgel e Kluppel (1993) para abte condutividade em regime estacionario e a
difusividade em regime transitorio, de leitos gitares compostos por graos de silica gel e de ssfera
de vidro. A identificacdo é feita a partir de tegramas obtidos por sensores de temperaturas
colocados no interior de uma amostra de geometliadica, considerando o fluxo de calor
unidimensional.

Carslaw e Jaeger (1959), resolveram a equacdoodducio de calor em coordenadas
retangulares para um sélido infinito que sofre ymeaurbacao térmica em um curto intervalo de
tempo. A partir desta solucdo analitica foi estedidh a técnica do pulso de calor, de onde as
propriedades de transporte térmico sdo determinadesegime transitério de forma direta. Silas
(1991) utilizou esta técnica para caracterizar risageutilizando um plano de aquecimento (uma
resisténcia elétrica de geometria circular), chardalDisco Quente, o qual é ao mesmo tempo fonte
de calor e sensor de temperaturas. As propriedséitesleterminadas baseando-se na variacdo da
resisténcia elétrica do plano aquecedor. ®ilad (1979) modificaram a técnica anterior substituindo
fonte de calor por uma Fita Quente. A maior vantagestes dois métodos é que as propriedades séo
determinadas a partir das temperaturas da suedfiiei recebe o fluxo de energia eliminando os erros
devido a localizag&o incorreta dos sensores deei&tyvas, em contra partida 0S mesmos necessitam
de equipamentos caros e sofisticados para proegoarturbacdo térmica e aquisicao de dados.

Chu et al (1980), utilizam o principio doffash’ para determinar a difusividade de meios
anisotrépicos, fornecendo um pulso de calor ragliahiforme sobre uma area circular menor que a
area total da amostra, registra as temperaturasrtom e da borda, para calcular a difusividadakad
enquanto que a difusividade axial &€ determinadadssapenas a temperatura do centro. A obtencao
das propriedades se baseia na reducdo de dadaslugdos matematica proposta por Danaldson
(1972). Lee e Taylor (1976) empregaram o métoda padeterminacdo de propriedades de paredes
compostas. Propondo um método de reducédo de dadmsnodelos de duas e trés camadas usando o
ponto de meia elevagéo do termograma da supeofiosta a que recebe o fluxo de calor.

Batsale e Degiovanni (1988) apresentam uma fomndeterminacao da difusividade térmica
de liquidos colocando um liquido entre dois ciloglde metal coaxiais, 0s autores impuseram um
pulso gerado por uma lampadéash’ localizada no eixo do sistema e registraram agpé&aturas
sobre a face exterior.



it ™ ol il Y

& -
‘ T\
" ' @)) V| CONNEPI Ay
‘Q‘*I‘ ;AM\L:I( wmr‘.m Nordeste de Pesquise ¢ Inovagdo
. =) LMAS . TOCANTINS . 2012 ' ‘
B . |

Tischleret al (1988), propuseram um procedimento de reducd@adestbaseado no algoritmo
iterativo multidimensional de Newton-Raphson. Usaadermograma inteiro da superficie traseira da
amostra, a difusividade de um meio semitranspaneotie ser obtida ao mesmo tempo em que o
coeficiente de absorcéo, para um determinado cameptd espectral da fonte, para o qual considera-
se 0 material como transparente.

Silva (1997) utilizou o métodadFlash’ para identificar propriedades térmicas e Oticasios
semitransparentes. O método de Levenberg-Maquaodt ufilizado como procedimento de
identificacao de parametros. Leneisal (1998), determinam as propriedades medindo flexoador e
temperaturas na superficie da amostra que recpbls@ de energia, por intermédio de um transdutor
de fluxo e termopar. Utilizando técnicas de inversdatematicas, os autores identificam varios
parametros simultaneamente.

Neste trabalho o método do pulso térmico foi adlicasando uma resiténcia elétrica como
fonte de calor, a equacéo da tranferéncia de eatoum séllido infinito foi resolvida. Nas simulag6e
numérica foi usada discretrizacdo das equacGedifemencas finitas e 0 método para a solucéo das
matrizes geradas foi o TDMA.

O problema fisico estudado consiste da transfeaé&teicalor por condugcdo em um sélido infinito
gue sofre uma perturbacgéo térmica perpendiculaaaacdo transversal, como mostra a Figura 1.

Amosira

Resisténcia Elétrica

Figura 1. Esquema mostrando as condicdes do prablem

A equacédo da energia € obtida considerando adgeism ponto como fonte instantanea de calor,
isto é, uma quantidade finita de calor € liberaddaintaneamente em uma face da amostra que pode
ser aproximada de um sdlido infinito. A ideia de aurfonte de calor pontual tem sido
comprovadamente de muita utilidade no estudo ddugdio calor. Uma grande vantagem desta teoria
€ que a mesma esta baseada em uma ideia fisiéaidentendimento, e isto a habilita como solugéo
de um grande numero de importantes problemas,&puesgritos a partir do principio da conservagéo
da energia. A forma da equacédo 1, da energia nessag0es é apresentado por Carslaw e Jaeger
(1959) como :

0%T(x, 1) _ 10T(x,)
axz a 6t

,0< X<, t>0 (1)

A solugéo da equagcéo diferencial acima é satigbeit@ equacao 2:

T(xt) = 2\/% exp{— {%}} 2)

A quantidade de calor liberada por unidade de dogalano € dada pap :%A.
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Esta equacdo fornece a distribuicdo de temperaagdsngo de um sdlido infinito qualquer
submetido a uma fonte plana instantdnea de poténha@a instante t = 0, paralelo ao plano x = 0 que
passa através do ponto x'. Usando a equacao (Byvabkse que apOs certo tempo, a temperatura
interna do so6lido em um ponto fixo, perturbado gwlacesso de difusdo de calor aumentara até um
valor maximo e retornard a temperatura de equolil¥ifigura 2 mostra a evolugcdo da temperatura
para uma posi¢do no interior do soélido perturbd&tmde-se observar, que a temperatura aumenta
rapidamente até um valor maximeg,J correspondente ao tempgq, para em seguida diminuir de
forma lenta até atingir a temperatura inicial.
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Figura 2, Temperatura em funcdo do tempo.

Da observacdo desta curva nota-se que para cada @ganamostra existe uma temperatura
méxima que ocorre em um determinado tempo, fungdmtso de energia e propriedades térmicas do
material. O ponto de maximo da expressdo da ewnldgdemperatura pode ser obtida por meio da

primeira derivada da equacéo 2 em relacéo ao tebméo, derivando-se a equacao 2 em relagédo ao
tempo obtém-se:

2 | 2 |
- X =X 2
aexp———1|q exg——|qgx
AT(xt) _ F{“m} {4‘”}

+

3 2 [
ot 4Apcp(m)5\/; 8Aapc t“vatmr

®)

Pela definicdo de um ponto de maximo, deve-se agualequacdo 3 a zero. Resolvendo a
igualdade temos que:

th =7 (4)

A equacdo 4 é de fundamental importancia paraesepte trabalho, pois representa uma
expressdo direta para se estimar a difusividadeidéra partir de dois parametros conhecidos x e t
(que sdo respectivamente a posi¢cdo do sensor diedoedhs temperaturas e o tempo no qual a
temperatura deste local atinge o valor maximo).sBuwindo a equagédo 4 na equacgédo 2, encontra-se
outro importante resultado que é :
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_ q
T (X)) = 5
max m pCpA > Texol ( )

Desta equacdo pode-se obter o calor especificoo chmcdo apenas de parametros
conhecidos, Os mais relevantes para o calculo séim@eratura maximanl, poténcia fornecida em
um pulsoq e a duragéo do pulgd. A expressao para,@rna-se, entéo:

qAt

b=
Tm ax(x’ tm) prJZnexali

Com as equacodes 4 e 6 a difusividade térmica ¢oo especifico sdo obtidos analiticamente em
funcdo da temperatura maxima e do tempo no qualtesiperatura é alcancada, em um ponto no
interior da amostra proximo a fonte de calor. Canftuxo de calor simulado é dissipado através de
uma resisténcia elétrica plana, existe naturalmentee ela e a amostra, uma resisténcia térmica de
contato, que é grande para amostras de meios goredoretudo granulares. Este parametro ndo é
considerado na solucdo analitica apresentada. EBim@idacdes numéricas foram realizadas com a
consideracdo deste parametro e estudar seus efefites os valores das propriedades. O modelo que
descreve o0 processo de transferéncia de calor eananmostra que sofre uma perturbacéo térmica,
perpendicular a sua secéo transversal provocadanpamresisténcia elétrica plana e circular, € dado
pela equacgéo 7. Foram consideradas as seguipteedes simplificativas para a obtencéo e solucao
das equacOes: Fluxo de calor unidimensional; Redpdes termofisicas independentes da
temperatura, Meio homogéneo e isotrépico. A equaldi energia para o interior da amostra é
dada por

(6)

9°T _ (GT

azx atj O<x<l,et>0. (7)

O balanco de energia para a fonte de calor é daldepuacao 8
aT
R A(T(X:O) _T(r))+ q=p;Cp. AS{EJ 8

Onde g € o pulso de calor gerado pela fontea hesisténcia de contato térmicqs A a area da
sec¢do transversalpga massa especifica da resisténcia. As condigdesrderno obtidas a partir de
balancos de energia sdo apresentadas nas equacdés 9

oT | _ ACpAdX( 9T _
hcr A(T(r) T(x 0))+ k’b{ an p2 (Ej » X = 0 (9)
oT\ _ PC,AdX( 9T
haA(T(a) _T(XZL))+ k{ axj p2 (at j X = L (10)
Condicao inicial
T(x0) =T, (11)

A equacdo resultante do balanco de energia é rdaolwumericamente. As equacdes em
diferencas finitas serdo obtidas através da apamdm do volume de controle descrito por Patanka
(1980). O problema é resolvido através do métodpli@to. Essa formulacdo facilita o
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dimensionamento da malha e a estimativa do intergdal tempoAt. Em contra partida tem-se que
obedecer a um critério de estabilidade que estdadnente relacionado com a condigdo de contorno
dada pela equacao (12), Os valores estabelecidasspmo critério influenciam diretamente no tempo
de execucado do programa, passo de tempo para@gosalEsta condicdo foi adotada para todo o
modelo, pois o contorno € o local de maior instdéde para a formulacdo proposta. Nesse sentido o
critério de estabilidade escolhido é definido como:

14K _pcp dx
rbrdX hchAt

>0 (12)

E o incremento de tempo € estabelecido por:

2
At =| P (13)
hy dx+ k

Um programa computacional escrito em linguagem FRRN, foi desenvolvido para solucionar
o sistema de equacdes estabelecido acima. As Ib#fssas do algoritmo de calculo séo as seguintes:
Estima as temperaturas em todos os nodos da mstfitzekecida; Determina as temperaturas maximas
e 0s tempos onde estes maximos ocorrem; Calcyleopsedades em posicao estabelecidas; Calcula
os erros das propriedades e de posicionamentadersde temperaturas para varias posicoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes numéricas realizadas neste trabalboam o objetivo de testar o modelo
matematico que leva em consideracdo a resistéégidch de contatexistente entre a resisténcia
elétrica e a amostra de onde se deseja obter psgut@desNas realizacbes dasmulacdes também
foram testadas a obtencdo das propriedades pal&zéméo do sensor de temperatura em diferentes
pontos da amostra. Os dados foram apresentadasnedofdos erros calculados para as propriedades,
considerando as variaveis do problema fisico @estéarizados nas figuras apresentadas a seguir.

Na Figura 3 pode ser observada a variacdo da tatopgrem fungdo do tempo, em trés
posicdes diferentes do sensor de temperatura,dewvasido um coeficiente térmico de contato de 30

W/mK, obtida em uma simulacao.
33.00

32.00

Temperatura (C)

31.00 — —<&—  posigdo 8mm r
—(>— posicdo 10mm
b —A— posigdo 12mm

30.00 @ ‘ ‘
0 200 400
Tempo (s
Figura 3. Perfil de temperaturas nos pontos 8, 1@ enm, para um coeficiente de contato de 30
W/m2K.
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Da analise da Figura 3 pode ser observado quejraascdas temperaturas para qualquer ponto
do interior da amostra aumentaram a um valor maxatgum tempo depois do pulso de calor ser
removido da face da amostra. O tempo em que a tampe dos pontos préximos da fonte de energia
atinge um valor maximo sao inversamente proporgoaalifusividade térmica do material, e o calor
especifico é também inversamente proporcional eradifta de temperatura maxima entre a
temperatura inicial e a temperatura de pico atagid posicdo da amostra onde o0 sensor esti
localizado.

Na Figura 4 sdo mostradas curvas dos erros catufzata a difusividade térmica em funcéo da
posicdo onde foram medidas as temperaturas e ieméficde contato térmico de 10 WKn A
duracéo de pulso foi de 1, 2, 4, e 5 segundosie eslacionadas respectivamente a pulsos de Zj, 12.
6.25 e 5 W. Os erros foram calculados consideraaxd@ropriedades dadas como parametros de
entrada no programa computacional e os valoreprdgsiedades obtidos considerando a formulagéo
para temperatura maxima e tempo no qual esta éaolii observado que para duragio de pulsos de
calor maiores, acarretam erros maiores na detecannda difusividade. O menor erro é obtido na
posi¢do de 12 mm, indicando que esta é a melhiggmpara a localizacdo do sensor de temperatura
para a determinacdo da difusividade nas condic@epoptas na simulacdo. O erro negativo
apresentado para a posicdo de 15 mm esta apeaei®matio com a forma de célculo do erro. Na
Figura 5 sdo mostrados os erros para calor especficulado em fungéo da variacao do coeficiente
de contato térmico hc = 10 Wm-2K-1, em varias piEsg

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

20 20 0.00 P S B B B R R 0.00
—E—  duragéo de 5(s)

15 4 —A+—  duragéo de 4(s) P15 -0.20 1 -0.20
—f—— duragfo de 2(s)
—&—  duragéo de 1(s) -0.40 — - -0.40

Erro (%)

-0.60 1

Erro (%)

-0.80 - - -0.80

duragéo de 5s

1.00 1 duragdo de 4s

duragéo de 2s

—o—
—A—
—B5—
—

-10 L A B S B S B -10 -1.20 T ‘dur.‘a(;a(‘) de‘ L -1.20
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Posicéo na amostra em (m) Posi¢do na amostra em (m)

Figura 4. Erros para a difusividade Figura 5. Erro calculado paga C

As propriedades usadas foram condutividade den@g@sa especifica de 2000 kg/encalor
especifico de 400 J/kg K.

4. CONCLUSOES

O trabalho mostrou que o método do pulso térmiemdis uma resisténcia elétrica plana como
fonte de calor permite a determinacdo de propriesiéérmicas através de experimentos simples, de
curta duracdo de tempo e necessitando de amostiasias de material.

Como a técnica consiste na dissipacdo de um palsaldr instantaneamente pulsos de duracéo
inferiores h&a 2 segundos sdo recomendados, umgueeas erros para pulsos de duragdo maiores que
isso sdo significativos. Em funcéo da dispersafiuxo de calor em mais de uma direcao.
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Como os erros para todos os testes realizadosararstigue a resisténcia de contato térmico
tem pouca influéncia sobre as propriedades, est@éale ser explicado pelo bom acoplamento entre a
resisténcia e a amostra.

As propriedades foram determinadas considerandmain continuo isso pode acarretar erros
guando usando a técnica na determinacdo de pledee de materiais granulares, pois existem
Muitos espacos entre 0s gréo que podem ser prderadn ar.

A técnica usando uma resisténcia elétrica planangsstra mais eficiente quando testando
matérias com elevada condutividade térmica, podepo ser usados pulsos de calor de menor
intensidade e duracéo, o que diminui os erros boreela precisdo da determinagéo das propriedades.

REFERENCIAS

BATSALE, J. L., e DEGIOVANNI, A., “In proceedingd cecontre socceete fracoiss thermiciens”,
Societe Francaisle themiciens. P CPM, 14-1, 1988.

CARSLAW, H. S., JAEGER, J. C., “Condution of Heat $olids”, Oxford at the cleredom press,
London, 1959.

CHU, F. I, TAYLOR, R. E., DONALDSON, A. B., “Therat diffusivity measurements at high
temperatures by the radial flash method”, J. APplys.51, 336, 1980 .

DONALDSON, A. B., “Radial conduction effects in tpalse method of measuring thermal
diffusivity”, Journal of Applied Physics, 1972.

LEE , H. J., e TAYLOR, R. E., “Thermal diffusivityf dispersed composites”, J. Appl. Ph¥3g. 148,
1976.

LEMOS, S. M .M., GUIMARAES, G., DUART, M. A. V., “Btimador de uma func&o objetivo de
correlacdo na medig&o simultanea de propriedadects” Anais COBEM, 1998.

PATANKAR, S. V., “Numerical Heat Transfer and Fluitbw” Hemisphere, New York, 1980.

PEREIRA, C.P., GURGEL, J.M., KLUPPEL, R. P., “Aplie para medicdo da difusividade térmica
de materiais granulares” Anais do IX COBEM, Saol®alp9l.

SILAS, E. G., “Transient Plane Source Techniquedfermal Conduticvity and Thermal Diffusivity
Measurements of solid Materials”, Sci Instrumekfid. 62 (3), 1991.

SILAS, E. G., Karawacki, E., Khan, M. N., “Transietot-strip method for simultaneously measuring
thermal conductivity and thermal diffusivity of gtd and fluids”, Journal Physic D: Appl. Phys., Vol
12, 1979.

SILVA, Z. E., “Aplicacéo do métodBlashem meios semitransparentes”, Tese de Doutoramento
apresentada ao Instituto de Ciéncias Aplicadasyde,lFranca, 1997.

TISCHLER M., KOHANOFF J.J., RANGUGNI G.A., ONDRACEG., “Pulse method of measuring
thermal diffusivity and optical absorption depth partially transparent materials”, J. Appl. Phys.,
Vol. 63, No. 5, 1259-1264, 1988.





