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Resumo: Materiais compdsitos séo usualmente empregadossendes térmicos de veiculos espaciais e sub-osbitai
Para o correto dimensionamento desses sistemasaecpo térmica, é preciso conhecer as propriedaalgativas
desses materiais. Neste trabalho, sédo utilizadasitéds de solucdo de problemas inversos na detagamm desses
parametros. E proposta a utilizacdo da técnica Biyea MCMC (Markov Chain-Monte Carlo) através dgaitmo
Metropolis-Hastings para a solucdo do problema iseede ablacdo em compésito. Resultados prelimsadee um
problema simulado sdo apresentados para um casecéam, demonstrado a viabilidade da solucdo etreata.

Palavras-chave: Problema inverso, Ablacao em compdsito, InferéBagesiana, Simulacdo computacional.

1. INTRODUGAO

Veiculos espaciais e suborbitais atingem altas ¢eatpras devido as grandes velocidades alcancau dia
atmosfera, onde ocorre o processo de aquecimenbalia&@mico da superficie do veiculo. Diversos tiges TPS
(Thermal Protection System) sdo empregados partegd® do veiculo e da carga util. Nos pontos dageatéo e
regibes préximas, onde o0 aquecimento aerodindmicmea o pico, sdo usados TPS ablativos, fabricats
compositos. O correto dimensionamento desses esalndativos depende ndo sé do conhecimento da té&rgica e
das propriedades termofisicas do material, maséamtas propriedades ablativas. Em geral, essasigiages sédo
estimadas em ensaios de laboratérios que tentawdiggr as condi¢des de voo.

No caso dos veiculos espaciais, 0 aguecimento iaérotto € tdo intenso que a temperatura do eséudoco ndo
pode ser medida diretamente por sensores e esiepositionados na superficie interna da estrutAssim, a
temperatura externa e o fluxo de calor devem denados e comparados com o modelo tedrico, em wrepso que
envolve grandes incertezas, tanto em relacdo a@nfeno fisico quanto as propriedades térmicas ddseriaia do
escudo e da estrutura da carga util. Entre asultiicles em obter essas propriedades através desnsstdo a
replicacdo das condi¢cbes ambientais durante o womedelagem fisica do processo ablativo.

As técnicas inversas em transferéncia de calomfdracialmente desenvolvidas para aplicacdo em |lpnodis
ligados a veiculos espaciais, em virtude das fiemexpostas. Seu desenvolvimento se iniciou erftra dos anos 50
e inicio dos anos 60, no programa espacial ameri¢@nisik e Orlande, 2000). Essas técnicas permitepartir das
medicdes da temperatura em um ponto ou regido adnitm estimar o campo de temperaturas, o fluxcaler ou as
propriedades termofisicas envolvidas no processwmoda. Com o advento dos computadores digitaia ardpliacao
cada vez maior de sua capacidade, essas técnieaanti um grande desenvolvimento e rapida expanadsua
utilizacéo. Atualmente, sdo aplicadas tanto na aezaespacial como em diversos outros setores,itpetmestimar
aqueles parametros com precisao de maneira rapidhaixo custo. Neste projeto propde-se o empregt@chicas
inversas para estimativa de parametros térmicasterrdinacédo de propriedades termofisicas de cotogésblativos
usados nos sistemas de protegdo térmica de vekspasiais e sub-orbitais.
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2. PROBLEMA DIRETO
2.1. Problema Fisico e Modelo Matematico

No caso de compositos, a ablacdo corresponde dored® degradacdo (oxidagao) do polimero presente no
compdsito do escudo térmico. Em geral, esses palsngfo produzidos a partir das resinas fenolipéxieou de
silicio, reforcadas com vidro, silica ou esferagaoicas de fibras curtas. Em vista de suas prauies] altamente
ortotropicas, os compaésitos reforgcados com fib&asfsitos a partir de uma sucessdo de camadadijlmasindividuas
orientadas em dire¢des preferenciais, extraidgealeto. A temperatura de pirdlise varia de 250°86D0como fung&o
da pressédo local e da taxa de reacéo (Torre eR@G04). A medida que a frente de pirdlise avangaa camada
carbonizada porosa é formada, por onde escoamses gasultantes da reacdo. De maneira geral, asenijgie a
pirélise pode ser representada por uma reacéo énaoa (que absorve calor), cuja entalpia de reqgie ser
conhecida ou estimada. O problema fisico corresp@ndblacdo em uma amostra cilindrica achatadamdpdsito, e
foi escolhido em virtude de se disporem de dad@erxentais do problema fisico. Foi considerado dominio
retangular de 5 mm x 12 mm, nas coordenadas xe@sgectivamente, como mostrado na Fig. 1. A redg@&dominio
com 0 <y < 10 mm foi preenchida com compésito,restante com ar. O fluxo de calor foi imposto npesficie do
composito em y = 10 mm. A superficie inferior, em 9, foi considerada isolada termicamente. O afrédado como
meio inerte, j& que sua capacidade térmica foiidersda nula. O material compdsito consideradadsina quartzo-
fendlica (Si-Phenolic). As propriedades utilizadas mostradas na Tab. 1.
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Figura 1. Dominio de solucao e malhas Lagrangeana=eileriana.

Tabela 1. Propriedades da resina quartzo-fenolicasadas na solugéo do problema direto (Machado, 2014)

Propriedade Material Virgem Char
K (W/m°C) 0,5213 0,428
Cp (J/kg.°C) 1256 879,5
p (kg/m’) 1730 1300
€ 0,78 0,78
Calor de Pirdlise (MJ/kg) 0,214 -
Temperatura de Pirélise (°C) 325° -
Calor de Fusdo/Sublimagdo (MJ/kg) - 10,5
Temperatura de Fusdo/Sublimagdo (°C) - 3700°

O modelo de ablacéo proposto para um material ceitgpdeve considerar a presenca de duas camadstedal
virgem e a camada carbonizada que aparece apésta fte pirdlise. Duas frentes moveis serao corsids, a frente
de pirdlise e a frente de ablagdo da camada cadmimi ambas se iniciando a temperaturas const&e admitidas
as seguintes hipéteses na construgdo do modelonduate:

* Os materiais solidos sao considerados isotrépama propriedades constantes.

» A zona de pirdlise é considerada uma frente cepessura desprezivel. A temperatura e entalpiardise
sdo consideradas constantes.
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A recessao da camada carbonizada se da por éridacgsublimacdo a temperatura constante. A ratidad
camada por efeitos aerodinamicos é desprezada.

* Auséncia de camada fundida.

 Reacdo completa dos gases e mistura perfeitaocarma camada limite, com influéncia desprezigbte as
propriedades fisicas deste Ultimo.

» O ar se comporta como gas ideal

» O campo de escoamento ao redor da superficié afgtado pela mudanga de geometria e injecéosde ga

» Aradiagdo é absorvida ou emitida pela superéigterna, mas ndo transmitida.

O sistema de equacdes usado para representar lerpeofisico € escrito de forma conveniente pareagAo do
método de captura de interface (ver item 5). Aubsta e 0 ar ambiente sao representados como plertes dominio
continuo. A equacéo da conservacéo da energia&seyada por:

9(pC,.T)

o =OKOT+Q @)

onde K é a condutividade térmica e Q € um termtefqoe leva em conta a troca de calor liquida teaface:
Q=] aB(x—x.)dA 2

onde x é a posi¢cdo no sistema de coordenadasb)iig€ o termo fonte de energia por unidade de Badnterface, de
acordo com o modelo fisico proposto para o fluxaaler em cada interface. O termgeco significado do delta de
Dirac serdo melhor explicados no item 5. De aceuato as hipéteses, na superficie externa da canmativa, tem-se:

q=pLV +eafT2(t,x.) - T¢] (3.9)

onde V é a velocidade da interface e L é o caloallacdo da camada carbonizada. Na frente de ggrddila é
simplificada para:

q=pL,V (3.b)

Nesse caso, € o calor de pirdlise. Também o fluxo de massagéses de injecdo € desprezado (devido a baixa
massa especifica, quando comparada ao materidxdbbserve-se que a massa especifica que aper&mp(3.b) é a
da interface, obtida a partir da média entre asasasspecificas da duas camadas.

Apesar de o ar externo estar incluido no domiréeaeaegido é considerada adiabética, com capadidadiea e
condutividade térmica nulas. Uma vez que a tempexate ablacdo é atingida. A condicdo na interéac®rna:

T, -T, =0 ()
Uma condicéo de salto semelhante aparece na fitergélise, onde a temperatura de piréligesubstitui Ta.

2.2. Método de Solugao

O problema de fronteira movel, gerado pelo procetsablacdo, foi resolvido pelo Método de Captura de
Interface, introduzido por Unverdi e Tryggvason92p Nesse método, uma malha Euleriana fixa e aegulgerada
sobre todo o dominio. A interface age como um egfeial Lagrangeano, onde uma malha moével é codatril
localizacdo instantanea da interface ocorre atraeéseu constante deslocamento e reconstrucdo. régide do
dominio (sélido ou ar) é caracterizada atravésutg®o Indicadora.

A interface é representada por uma curva pararaétRg¢u) de onde os vetores normal e tangente e a cuavatur
séo extraidos. Os pontos da interface séo intetpslpor um polinémio de Lagrange (Press et al.7R0fue permite
obter aquelas informagdes e reconstruir a curvatendo a distancid entre eles dentro do intervad® < d/h < 1,1
ondeh é a distancia entre os pontos fixos da malha Emiar como mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. Malhas Euleriana e Lagrangeana.

A Funcdo Indicadora varia de 1 (para o ar) a zedtdo) e € numericamente construida usando aastepara
determinar o term@&(x). O salto através da interface é distribuido salsreontos da malha fixa, gerando um campo
gradiente na malha:

G() = 01 = [ n3(x - x, )dA (5)

gue deve ser zero exceto sobre a interface, copnesentado pelo Delta de Dirak Entretanto essa representagéo ndo
€ conveniente para um numero discreto de pontdsumgdo Distribuicdo é usada para representar eftee Essa

funcéo € similar a uma distribuicdo Gaussiana evatar depende da distangiq - %| entre os pontos Lagrangeanos e
Eulerianos:

Dij(xk)zf[(xk—xi)/h:;[(yk—y,-)/h] .

ondeD; é a Funcéo Distribui¢éo para um poktea malha Lagrangeana com respeito a um ggrgoalquer da malha
Euleriana. Deve-se notar que um aumento no valoh dtrna a interface mais espessa. A funtd a Fungéo
Distribuicdo Probabilistica relacionada com a disig@h por:

f,(X) if [x|<1

f(x)=41/2-f,2~|x)) if 1<|x| <2 (7.a)
0 if x| =2
3-2Jx| +,/1+4]x| - 4x?

f,(x) = (7.b)

8
O divergente do campo gradiente é encontrado atidavéolucdo da equacgéo de Poisson:
021 =0G (8)

Embora sendo consideradas constantes em cadaatageppriedades dentro do dominio devem ser tratadmo
variaveis na formulacdo. Uma propriedade genépi¢a, 1, CpouK) é expressa como:

ox) =@+ @ - @) l(x.b) ©)

O acoplamento entre as malhas moével e fixa é feito cada instante através da Func&o Distribuicde, qu
representa o termo fonte nas equac¢fes de balaigerpola a descontinuidade infinitesimal como uregido de
espessura finita sobre a interface. De maneirdasingssa funcéo é usada para interpolar as vagides campos da

malha Euleriana para a interface. As equacdes sigsda distribuir o termo fonte no campo e inteapak variaveis na
interface séo:

Qi; :quDi,j(Xk)'Ask (10)
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T, :thTi,jDi,j(Xk) (11)

B

ondeds é a média das distancias em linha reta entre mpg\tos pontos adjacentes, e corresponde a areaaelat
pontox, na superficie da interface. A Eq.(10) é a fornszmita da Eq.(2), onde a funcao Delta de Dirasdbstituida
pela fungéo distribui¢éb;;, assim como na Eq. (5).

A forma inicial da interfaceR(u), é especificada e o0 campo da Funcéo Indicadomanstraido. A partir das
condicdes iniciais os campos das propriedades ¢emiperatura sdo determinados. Fora do periodoiahla
temperatura da interface se mantém abaixo da temoparde ablacdo e a equacédo da energia é soldeicoan o um
problema de condugéo de calor, através do métosld/dlumes Finitos, empregando um método explicitmcimante
no tempo.

Assim que a temperatura da interface atinge a teafya de ablacdo em um dado ponto, um procegsiite €
iniciado, de modo a determinar a velocidade dafate em cada passo de tempo, a qual deve satisfammdicio de
salto (Eg. 17) no ponto Lagrangeano. Os passoemseguidos sdo:

1. Com o valor corrente d¥, os pontos da Lagrangeanos sdo transportadosapamva posicdo da interface,
calculada explicitamente através da equadao(dx;/dt).n;

2. Adensidade e o calor especifico sdo calculadasgaova posicdo da interface;

3. V" é estimada através de iteracdes de Newton, usandistema de relaxacdo numérica.

4. O fluxo de calog cruzando a interface é calculado através da BY.g@istribuido na malha fixa;

5. De acordo com as condi¢cdes de contorno, a equagdenergia, Eq. (14), € usada para obter o campo de
temperatura no passo de tenmpd.;

6. A temperatura é interpolada para achana interface;

7. A condigdo de salto é testada e se o residuo érngeieoa tolerancia, os campos de viscosidade eutigitthde

s&o atualizados para a nova posigéo, avancand@sso po tempo. Caso contrario, uma nova estimgéiray/™**
€ calculada e o processo retorna ao passo 3.
O critério de convergéncia usado no passo 7 €iduesas Eq. (4). Uma vez que a tolerancia desdgua sido
atingida, assume-se que o processo convergiu. e imodo, a velocidade é corrigida via lteracdedldeton:

V™ =V - wR(T) (12)

onde w € uma constante B(T) é o residuo para a condigdo de salto da temparatuiinterface. As itera¢cdes sdo
repetidas até que(T) em todos os pontos seja menor que a tolerancsenitee O valor 6timo pare é encontrado por
tentativa, no inicio do célculo.

No caso em questdo, sdo identificadas duas inesrfac superficie externa (elnar) e a zona de pirdliseliar
material virgem), que resultam em trés regidesni#st. Nesse caso, algumas modificagbes no métedmldcdo sédo
empregadas. Para o célculo das propriedades ésheees caracterizacdo de cada regido entre adanee
individualmente. Assim, em uma regiéiqualquer, uma propriedade genérica sera dada por:

NFC

0= Zcp.lgi (13)

ondeNFC é o nimero de regibekly; é a Funcao Indicadora Global de uma determinagidagobtida a partir do
calculo da funcdo indicadora para cada interfaocef@cme descrito no item anterior):

lg; =li4 -1 (14.a)
IO =1 ) l\IFC: 0 (l4b)

O termo fonteQ, da Eq. (10) é distribuido conforme descrito monitanterior. Porém, o termpda Eq.(3) passa a ser
definido para cada interfacetornando-se;. Com isso, a Eq. (10) se torna:

NFC-1,

Q= Z-[Ai ;0 (X =X )dA, (15)

O critério de convergéncia e a correcao da veldeidie cada interface mével sdo feitos simultanetarga maneira
descrita anteriormente e através da Eq.(12), réspeente.
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3. PROBLEMA INVERSO

Na abordagem Bayesiana para estatistica, é feitatemtativa de utilizar todas as informagdes dismgis com o
objetivo de reduzir as incertezas presentes nur@éimcia. A medida que uma nova informagdo é opida é
combinada com todas as informag6es anterioresfparar uma base pelos procedimentos estatisticase€anismo
formal utilizado para combinar a nova informagcamas informacgdes disponiveis anteriormente € codib@mmo o
teorema de Bayes. Portanto, o termo Bayesianajédreaemente usado para descrever a bem-conhecagbm da
inversao estatistica, que é baseada nos seguiimepjos:

1. Todas as variaveis incluidas no modelo sdo modeleaiao variaveis aleatorias.

2. A aleatoriedade descreve o grau de informacéo sabseas realizacdes.

3. O grau de informacéo relativa a estes valores #icadio em termo de distribuicdes de probabilidades

4. A solucéo do problema inverso é a distribuicdo rdabilidade posterior.

O teorema de Bayes pode ser escrito como segue:

T[prior (P) T[(Y| P)

- (P) = Y) =
T[postenor() T[(F1 ) T[(Y)

(16)

onde ThosteriokP) € a densidade de probabilidade posterior, {a aeprobabilidade de obter os parametros, dado as
medidas . (P) € a densidade a priori, ou seja, as infornmgoahecidas sobre os parametros antes de fatareas

as medidasy(Y|P)é a funcdo de verossimilhanca, a qual expraspsobabilidade de obter as medidas dados os
parametrosTi(Y) é a densidade de probabilidade marginal dasges, que desempenha o papel de uma constante de
normalizacdo. Assumindo que, os erros de medidas ua distribuicdo Gaussiana, com médias e matiz d
covariancias conhecidas, e que os erros de mesithaditivos, a verossimilhanca pode ser escrito@segue:

nAY) = @™ |w| ex;{— % (Y -0, ()" W(Y -0, (P))} (17)

ondel € o nimero de medidad/ é a matriz de covariancia dos erros de medasp vetor das medidas(P) é o
vetor das temperaturas calculadas a partir da&oldg problema direto com uma estimativa dos parame

Dependendo da densidade de probabilidade a pesuinsida para os parametros, a distribuicdo a pastpode
nao permitir um tratamento analitico. Neste casmétodo de Monte Carlo com Cadeia de Markov (MCMQjsado
para gerar amostras de todos os parametros passieainodo que a inferéncia sobre a probabilidadtepor torna-se
a inferéncia sobre as amostras. Com o objetivondgeimentar a cadeia de Markov, é preciso uma dedsid
g(P* P(t-1)), que da a probabilidade de passar do estado @duehdeid’(t—1) para um novo estad®. No caso de
uma distribuic&o uniforme:

P =RY +w;@r-1) (18)
No caso de uma distribuicdo Gaussiana:
PJ-* = ij W, (29)

O algoritmo de Metropolis-Hastings é usado paraementar o método MCMC. O algoritmo pode ser redonmos
seguintes passos (Lamien, 2011):

1. Gerar uma amostf*de uma distribuicdo de proposiéP*, P'™)

2. Calcular

e[ )P P
eI o PY)

o =min

(20)

3. Gerar um nimero randdémico U, que é distribuidoanmt&mente em (0,1)

4. SeUs a, definir PY=P* , caso contrério, definip®=p*™?

5. Retornar ao passo 1, a fim de gerar a sequéREtaR®,....,P™

Desta forma, temos uma sequéncia que represeigiaudcao a posteriori, e a inferéncia sobre essibuicao é
obtida a partir da inferéncia sobre as amostra8, {P?,...., P”}. Os valores de ® devem ser ignorados até a
convergéncia da cadeia ao equilibrio.
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4. RESULTADOS

A solugéo do problema inverso foi testada indivichemte para trés pardmetros: fluxo de calprtemperatura de
pirélise - T, e calor depirélise -H,. O fluxo de calor assumido foi = 0,44 MW/ As medidas foram simuladas a
partir da solugéo direta usando uma malha de 3 divi86es em um dominio de 2 mm x 12 mm nas diegaey,
respectivamente. Os sensores usados foram a tedmpeda superficie externd.-e a taxa de perda de masdpm
dada por:

tpm = Am/(A.AY) (21)

ondedm é a perda de massédi é o intervalo de tempo decorrido a partir do midb aquecimento & é a area
superficial da amostra. Foram assumidas incertgaes as medidas similares as obtidas em resul@gmsimentais
(Barros, 2008), de 1% pardmn e de 30° C para a temperatura externa.

Os valores usados no sensortgia sdo apresentados na Tab.2. No caso das tempseratarao as medidas séo
feitas de maneira continua, optou-se por consid#dapontos de medida, um por segundo, em cadarsd?e@ a
solucdo do problema inverso, a malha utilizadaohac§o do problema direto foi de 3 x 12 divisdestemdominio de
3 mm x 12 mm nas direcog®y, respectivamente. A reducao da malha foi necesg@ara evitar o “crime inverso”.

Tabela 2.Valores das medidas consideradas para a da tgperdie de massa.

tempo (s) Taxa de perda de massa (g/m’s) Incerteza
10 56,95 0,56
30 46,39 0,46
50 38,57 0,39
70 33,75 0,34
90 30,85 0,31

O numero maximo de estados foi mantido em 1000segpde procura fov = 0,05 Os valores iniciais usados
foram selecionados por estarem dentro do interdaftnido pela média e desvios-padrdo obtidos nar@amento
desses valores na literatura. Esses valores s&cahas na Tab. 3.

Tabela 3.Valores iniciais e desvio-padréo usados em cadaro avaliado.

Parametro Valor inicial o
g (MW/m?) 0,55 0,2
T, (K) 700 200

H, (MJ/kg) 0,25 0,1

Nas Figs.3-5 sédo mostradas a convergéncia e ad&ggeitacdo de acordo com o estado, para cadagiesé
avaliado individualmente. Antes de 50 estados alsres aceitos passam a oscilar em torno da sokigiia para todos
os parametros. As oscilagdes sdo discretaspark, e mais acentuadas pafa Isso se reflete na taxa de aceitagéo,
gue é bastante baixa para os primeiros (3,0 %) ie aita para o terceiro (10,9%). Como consequédaiaépida
convergéncia, em todos os casos a média dos valoedss também convergiu rapidamente e se eg@loiéim valores
muito préximos da solucdo exata.

A seguir, foi testado o caso com estimativa sirmgi#de dois parametro§, e H,. Esses parametros foram
selecionados em virtude de serem a principal fol#encertezas nos resultados, ja que ndo podermsdidos
diretamente nem avaliados de forma isolada em ®utios de experimento. Nas Figs. 6,7 sdo mostradas
convergéncia e a taxa de aceitagdo com os esfaa@d,, e H, avaliados simultaneamente. Nota-se que, ao camtrar
dos casos individuais, a convergéncia dos valoregos nédo foi monotbnica, primeiro ocorrendo ursailacdo em
torno da solugéo exata nos estados iniciais, l@epmid se iniciando a convergéncia para aquelesesatte forma mais
gradual. Nos estados finais, tanto os valores @ac@&ibmo as médias desses valores estavam bastérimgs das
solucdes exatas.

Os resultados dos estados finais sdo sumarizaddsima4. E possivel observar que em todos os aefgta
excecdo do calor de ablagdo na estimativa simaltéoe erros em relacéo a solugdo exata sdo medorgse 1%.
Somente naquele caso, para a temperatura de @jrélislesvio padrdo da média dos valores aceitageath 2°
algarismo significativo da média.
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Tabela 4.Resultados da estimativa dos parametros apositE080des para cada caso.

Parametro  Valor exato Valor final Erro % Média Desvio- Erro % Aceitacgao
avaliado padrao %
q (MW/m?” 0,44631 0,44659 0,063 0,44712 0,00791 0,182 3,0
T, (K) 598,00 598,23 0,039 600,03 9,84 0,385 3,0
H, (MJ/kg) 0,214 0,21532 0,62 0,21462 0,00248 0,29 10,9
T, (K) 598,00 597,09 -0,15 597,45 10,738 -0,092
H, (MJ/kg) 0,214 0,21473 0,34 0,21728 0,00887 1,53 2,7
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto o0 uso da técnica sevele inferéncia Bayesiana para o estudo de abéagaoateriais
compositos usados como escudo térmico. A técnigersa foi aplicada a partir do algoritmo MCMC Metotis-
Hastings. O problema direto foi descrito a partrfdndmeno fisico e do modelo matematico e a solefétuada
através do método de captura de interface.

Apoés a selecdo dos parametros a ser estimadosu@sanversa de um caso simulado de ablacdo $tade,
apresentando um bom comportamento e excelentes@oedo algoritmo, o que demonstrou a viabilidadsaacéo
para aplicacdo na classe de problemas propostrmegpsa aplicagdo em particular.

A partir da metodologia descrita, considera-sedaigel uma ferramenta computacional baseada emtéicnica
inversa e validada para estimativa de parametrosid@és e determinacdo de propriedades termofisleamateriais
compositos em veiculos espaciais e sub-orbitagazde ser aplicada em outros problemas de trénsfarde calor
nesses veiculos.
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