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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo para a transferéncia de calor por radiacaoe através de
um meio semitransparente difusor constituido de uma matriz sélida com indice de refragio nio
unitiria. =

O modelo de simulagio é baseado no método das ordenadas discretas em condi¢io de
assimetria do campo radiativo. Simulagdes numéricas permitem compreender o processo de
transferéncia de calor por radiagao e estudar os parametros que influenciam neste processo. Por
exernplo, através da simulagao, € possivel determinar o tamanho de particulas 6ttmo que devem
ser adicionados a matriz para aumentar o 1solamento radiativo do materal.

Futuramente, este modelo de transferéncia {modelo direto} sera inserido numa rotina de
identificagio de pardmetros. Além disso, simulagdes de sensibiidade permitirio definir
parimetros e estratégias de identificagio para a realizacio de medi¢ées experimentais.
Parametros como espessura de amostra, namero de amosteas, € diregdes de medigbes podem ser
analisadas para uma identificagiao mais precisa.

Desta forma, com o modelo direto e o mverso, as propriedades radiativas poderao ser
obtidas a partir de medigoes experimentais.

Palavras-chave: Radiagao Térnica, Método das Ordenadas Discretas, Propriedades Radiativas.
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ABSTRACT

An analysis of the Fresnel reflection has been performed at the interface between a slab
containing an anisotropic media and a refractve index ratio.

An improvement to the discrete-ordinate method (DOM) 1s proposed for this analysis.
Which considered a media with non-azimuthal symmetry of the radiation field. Numerical
results are used to illustrate the radiative heat transfer and analysis the influence of radiative

properties. The radiative properties are the optical thickness, the albedo and the parameters of
the phase function.

Forthcoming, this model will be used to identify the radiative properties. Furthermore, a
study of experimental set-up, function of the optical thickness, will allow us to determine the
ability of this method to identify radiative properties.

It is well known that the simultaneous determination of a large number of parametets is not

always possible. It depends on the chosen physical model, on the experimental collection of
data, and on the detecror noise.

Key words: Radiation beat transfer, Diserete Ordinate Method, Radiative Properties.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o setor governamental tem investido em pesquisa, normalizagio e legislacao para
que o consumo energético do Pais seja reduzido.sem prejudicar o nosso conforto, evitando
assim grandes investimentos na geragdo de energia. E o caso do PROCEL (Programa de
Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica), com atuacdo em diferentes areas da sociedade,
inclusive a residencial, visando o uso racional de energia. Agora, com a atual crise energética,
este problema ganha uma importincia maior.

A transferéncia de calor pot conducio e/ou conveccao combinada com a radiacio através
de um meio participante que absorve, emite e difunde a radiagio térmica ¢ um fenémeno que
aparece em muitas aplicagdes pratica e de engenhana. Exemplos sio os fornos elétricos (ou a
gas). Nestes fornos existe um grande consumo (e desperdicio) de energia. Os fornos sio
constituidos de resisténcias aquecidas a elevadas temperaturas e desta forma a malor parte do
calor transmitido ¢ por radiagio térmica. Os fornos sio usados em aplicacdes diversas como
cura de materiais (colas, plisticos, ceramicas, etc.), secagem, preparacio de alimentos, etc.
Entretanto uma grande parte da energia radiativa emitida pelas resisténcias pode ser
desperdigada quando ela nio se encontra numa banda espectral de absor¢io dos produtos
contidos nestes fornos. O conhecimento destas caracteristicas permite reduzir o consumo de
energia tanto em ambientes residencials quanto industrials otimizando processos onde a
transferéncia de calor ocorre por radiacio térmica.

A determinacao das propriedades radiativas de materiais tipo tinta, vidros ¢ alvenaria sio
importantes para considerar a carga térmica por radiagao em projetos de edificacées. Um estudo
do uso de multicamadas de tintas com indices de refracio diferentes ou entio com particulas
difusoras em seu interior pode ser usado para reduzir 2 transferéncia de calor em paredes ou
entao também reduzir o ndsco de combustio em casos de incendio (nos Estados Unidos esse
estudo esta em andamento com o objetivo de evitar a propagacio de incendio através de casas
proximas construidas, sobretudo de madeira).

Qutra classe de material, desenvolvida recentemente, é o chamado aerogel. Possul uma
conduttvidade térmica aparente muito baixa ¢ estudos estio sendo realizados para o
desenvolvimento deste material para a substituicio do vidro. Além disso, particulas sio
adicionadas a matriz deste material de maneira a refletir uma parcela da radiagao solar incidente.

O processo de transferéncia radiativa em aerogéis, sobretudo os que possuem uma matriz
com indice de refracio diferente da unidade, ¢ complexo. A radiagio incidente na interface €
uma parte refletida e a restante refratada para o interior do material. Em seguida, a parcela de
energia que atravessa este material sofre difusio (espalhamento) em funcio da diferenca de
indices de refragio entre as particulas dispersas e a matriz, e entio, finalmente noutra interface
uma parcela do feixe é novamente refletida e refratada, e assim por diante.

Em fungio desta motivagao, apresenta-se neste trabalho uma metodologia que permita a
stimulagio da transferéncia radiativa em materiais com {ndice de refracao diferente da unidade na
matriz solida. Futuramente o c¢édigo computacional desenvolvido integrara uma rotina de
identificacao de parametros para a tentativa de caracterizar as propriedades radiativas destes
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materiais, através de um projeto de pesquisa apoiado pelo CNPq. Contatos estio sendo
realizados com o CETHIL (Centre de Thermique de Lyon - INSA de Lyon, Franca) para a
medicio dos valores que servirio de dados de entrada para o modelo de identificacio.

Este trabalho consiste na apresentagio de um modelo para a simulagiao da wansferéncia de
calor por radiagio através de um meio difusor e com suva mattiz, tendo um indice diferente da
unidade. Condi¢oes especiais na interface devem ser levadas em conta devido a refracio (Wu et
al. (1994), Liou et al.(1996) and Hottel et al. (1968). Além disso, para a solugao da Equacio de
Transferéncia Radiatva pelo método das Ordenadas Discretas ¢ necessitio desenvolver uma
quadratura especial para a discretizagao angular. O trabalho tem como critério inovador, nio
existindo trabalhos na literatura internacional, a consideragao da assimetria azimutal do campo
radiativo em um meio com diferentes indices de refragao. Esta consideracdo permite estudar
casos onde a incidéncia do feixe de radiagio ¢ inclinada sobre o material, simulando, por
exemplo, a incidéncia do sol sobre uma supetficie.

Simulagées numéricas permitem compreender o processo de transferéncia de calor por
radiagio e estudar parametros que Influenciam neste processo. Por exemplo, através da
simulagao, ¢ possivel determinar o tamanho de particulas 6imo que devem ser adicionados a
matriz para aumentar o isolamento radiativo do material, esta simulagao ¢ realizada a partir da
teoria de Mie (Bohren & Huffman, 1983) considerando particulas esféricas dispersas no meio
(matriz).

Além disso, simulagdes de sensibilidade permititio definir parametros e estratégias de
identificacdo para a realizacdo de medicOes experimentais. Parametros como espessura de
amostra, numero de amostras, e direcoes de medicdes podem ser analisadas para uma
identificacdo mais precisa.
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2. A TRANSFERENCIA RADIATIVA

2.1. Introducao

Em muitos processos de transferéncia de calor a radiagio térmica tem participacio
importante sendo a ser em muitos casos preponderante. Exemplos de fendmenos onde
processos radiativos ocorrem sao encontrados no nosso dia a dia, ou no outro extremo, em
processos de alta complexidade e tecnologia. Como exemplo basico pode-se citar a radiacio
solar que serve para iluminar e aquecer o nosso planeta. Embora estarmos acostutnados a
conviver diariamente com a luz solar, raramente questionamos alguns fenémenos que ocorrem
com os raios de sol até a incidéncia destes sobre noés. Por exemplo, por qué o céu é azul, as
nuvens brancas ¢ a 4gua do tar apresentam diferentes coloragdes? Ou entio por que as roupas
mais escuras aquecem mais quando expostas a luz solar? Muitas outras questdes como estas
podem ser enumeradas envolvendo problemas diarios de transferéncia de calor por radiacio.

Exemplos de transferéncia de calor por radiacio a nivel industrial podem ser citados
também. Os mais tipicos sio os fornos elétricos (ou a gas). Nestes fornos existe um grande
consumo (e desperdicio) de energia. Os fornos sio constituidos de resisténcias aquecidas a
elevadas temperaturas e desta forma a maior parte do calor transmitido € por radiagio térmica.
Os fornos sio usados em aplicacoes diversas como cura de materiais (colas, plasticos, ceramuicas,
etc.), secagem, preparacao de alimentos, etc. Entretanto uma grande parte da energia radiativa
emitida pelas resisténcias pode ser desperdicada quando ela nio se encontra numa banda
espectral de absor¢do dos produtos contidos nestes fornos.

Em aplicagbes arquitetonicas cita-se como exemplo o tipo de iluminagio utilizado em um
ambiente (natural, incandescente, fluorescente, e outros). A iluminagio natural é 2 sempre a mais
recomendavel devido ao seu baixo custo, mas, uma iluminacio natural direta além de ser muitas
vezes desagradavel devido a sua grande intensidade resulta em um aquecimento indesejavel do
ambiente. Neste caso procura-se difundir o maximo possivel a luz para que a iluminagio torne-
se mais 1sotropica.

Nestes exemplos falou-se de algumas grandezas nio muito comuns, como caracteristicas
espectrais de uin corpo emissor ou receptor, interacio entre radiacio e matéria ¢ radiagio direta
e difusa. Estas sao algumas caracteristicas e propriedades de corpos que participam de processos
de transferéncia de calor por radiagio e que muitas vezes nio sio bem conhecidos. Desta forma,
apresenta-se a seguir um resumo das propriedades radiativas dos materiais ¢ suas formas de
determinacao.

2.2. Definicdo e leis da radiagdo eletromagnética

Um corpo' emite radiagio sobre o cfeito de diversas excitagbes (térmica, elétrica, etc...). A
radiagao emitida pode ser representada através de ondas eletromagnética, Figura (1).

Alguns autores usam a palavra superficie, mas este termo néo esta correto, pois somente a matéria tem
a propriedade de emitir energia. Eniretanto a radiagio térmica pode ser gerada numa camada-muito fina
préxima a parede (da ordem do livre caminho médio das particulas).
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O espectro de ondas eletromagnéticas é composto por uma banda muito larga de
freqiéncias, subdivide-se em grupos, fungio do modo de producio e seus efeitos, sendo os
principais:

0,1um radiacio 100pm
| térmica |

|
102 0% 10" | uh's g0 q0v 107 10°  10% u[Hz]
______ T___j__T____Fil_____L___*&______“________________
. I | { ' E i l
radiagio i o X } i: :
o ra X )
cosmica- _ | ! frae A ” lr\ microondas ondas de radio _ telefonia
1O
{ : : infraver- |
I ; | T:'-’I melho :
| raiosy | [y
< > B

Figura 1: Espectro de ondas eletromagnéticas.

22.1 RADIACAO TERMICA

Situa-se numa faixa entre 0,1 a 100 yum e é produzida por um corpo em funcio de sua
temperatura. Subdivide-se em Ultravioleta (UV), visivel e infravermelho {IR}. Existem ainda
outras fontes de radiagao no visivel que emitem radiacio nio por efeito de sua temperatura, mas
por outros fendmenos fisicos como fosforescéncia, fluorescéncia ou descargas elétricas em
gases rarefeitos. A radiagio UV (0,1 a 0,38 um) é presente na radiacio solar. [ ela que bronzeia
e pode ser usada em certos processos de esterilizagio. O espectro visivel situa-se no ponto de
maior intensidade de energia do espectro solar (0,38 a 0,76pm). O IR (0,76 a 100pm) ¢é
insensivel pelo olho humano mas pode ser sentido pela pele sobre a forma de “calor”.

222 RATOS-X

Sao ondas de alta freqiiéncia e de alta penetracio e ¢ utilizada na medicina e em metrologia
para verificagio de pecas.

223 RAIOS y

Possuem freqiéncias superiores aos Raios-X ¢ sio extremamente penietrantes, por isso
MUIto Perigosos aos seres vivos.
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2.2.4 MICROONDAS, ONDAS DE RADIO E TELEFONIA

540 ondas de baixa freqiéncia e como diz o nome sao utilizadas em processos de
transmissao de sinais. Utilizam-se também as Microondas para aquecer alimentos através da
excitagdo das moléculas de agua, nio sendo inicialmente um processo térmico.

225 RAIOS COSMICOS

Freqiiéncias extremamente elevadas ¢ sio ptoduzidas por estrelas.

2.3. Interagdo Radiagdo-Matéria

A radiacio térmica é gerada pela emissio de ondas eletromagnédcas de um corpo a uma
determinada temperatura. Corpos ideais (corpo negro) sio representados pela equacio de
Stefan-Boltzmann, eq. (1), que define a intensidade total emitida por um corpo fungio somente
de sua temperatura, sendo G a constante de Stefan-Boltzmann, (¢ = 5,67051(19)x10® W/ (m2K*
- (NIST - CODATA)). Corpos reais possuem uma emissio inferior ao cotpo negro podendo
variar rapidamente para comptimentos de ondas muito proximos (por exemplo, os gases), como
previsto no modelo de Lorentz.

g=oT" (D

Quando uma onda eletromagnética atravessa (ou incide) um meio “homogéneo” trés
fendmenos fisicos podem ocorrer: reflexdo, absorgdo e transmissao (Figura 2). Estes fendémenos sio
fun¢ao do comprimento de onda incidente ¢ em geral da temperatura do corpo.

A reflexdo consiste na mudanga de dire¢io da onda na interface do corpo em questio. Para
interfaces lisas (polidas) a reflexio é do tipo especular, para interfaces rugosas a reflexio tém
uma componente especular (podendo ser nula} e outra difusa.

A onda eletromagnética que penetra no meio serd completamente ou patcialmente
transmitida. Se a incidéncia for inclinada esta onda mudard de direcio (lei da refracis). Este
fendmeno pode ser descrito como fun¢io somente do ingulo de incidéncia e do indice de
refragio do meio (equacio de Snell). Uma parte desta onda eletromagnética transmitida pelo
meio poderi ser absorvida, este fenémeno é denominado de absoryde. A absorgdo ocorre devido a
facilidade do material (dtomos ou particulas constitwintes) a dissipar esta enetgia através do
aumento da vibragio dessas particulas (elevacao de temperatura), entretanto outros processos
podem ocotrer como a fluorescéncia ou a fosforescéncia. Nesta etapa existe a transformacio da
onda eletromagnética em outra forma de energia, por exemplo, térmica.

Num meio com duas interfaces (Figura 2), por exemplo, um vidro ou folha plistica, o
processo de reflexao ocorre inimeras vezes devido as multplas reflexdes que existentes nas
mnterfaces.

Em meios heterogéneos ocorre um outro fendmeno fisico que torna o estudo destes
materiais muito mais complexo. A difusdo {*scatter’) ocorte pela mudanca de direcao da onda no
meio pelos processos de refragao, difragiio, transmissao e reflexio (Figura 3). Como exemplo
pode-sc citar os gases constituidos por particulas assimétricas (H,O, CO,, etc.), ar e liquidos
com particulas em suspensio, sélidos constituidos por graos ou fibras, etc, Fig. (4).
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mterface 1 interface 2

G

qri:  Fluxo de calor refletido na interface 1

gq: Fluxo de calor incidente
Fluxo de calor refletido na interface 2

q.: Fluxo de calor absorvido pelo meio gy,
q;: Fluxo de calor resultante noutro lado da parede
q; Fluxo de calor transmitido

Figura 2: Perdas existentes num feixe de radiagio térmica ao atravessar um meio
semitransparente nio difusor.

particula
reflexao / E :

Refracao
e Transmissao

radiacao

difracio

Figura 3: Processo de difusio em uma particula.

15
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Particulas metalicas aquecidas a
temperatura elevadas

Particulas de alumina (isolante
téermico e utihzado em paredes de
fornos)

Figura 4: Exemplo de meio difusores de radiagio.
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2.4. Dispositivos experimentais

Os meios onde ocotre a transferéncia de calor por radiagio geralmente sio constituidos de
um aglomerado de particulas, muitas vezes poroso. Exemplos sao fibras, espumas, materiais
sinterizados, cinzas, entre outros sendo, desta forma, difusores da radiagio incidente e, portanto,
o modelo radiativo mais complexo. Para quantificar a transferéncia de calor nestes materiais
podem-se utihizar duas técnicas diferentes. A primeira consiste em utilizar um modelo onde se
considera a radiagdo como uma parcela adicionada na equagdo da condugio de calor (Tong &
Tien, 1980). Embora este método seja mais simples, ele exige sempre a determinagao
experimental de parametros e a equagio obtida sera restrita a faixa da determinacio destes
parametros. A segunda técnica, mais abrangente que a primetta, consiste em utilizar a Equacio
de Transferéncia Radiativa (ETR) acoplada com a equacio de enetgia ¢/ou de Navier Stokes. A
solucio da ETR requer o conhecimento das propriedades radiativas do meio em questao. Estas
ptopriedades podem ser determinadas através de duas técnicas diferentes: ;) utlizando as
equagoes de Maxwell (ondas eletromagnétcas), sendo necessario conhecer os parimetros
morfolégicos e as propriedades Oticas espectrais do meio (Cunnington & Lee, 1996, Boulet ¢ 4/,
1996, Doermann & Sacadura, 1996); 7) medindo o campo das intensidades radiativas emitido,
transmitido e/ou refletido por uma amostra através de um dispositivo experimental e entao
identficando as propriedades radiativas através de uma técnica de inversio da ETR (Sacadura &
Baillis, 2002, Hendriks & Howell, 1996, Hahn ef o/, 1997, Silva Neto & Ozisik, 1992, Nicolau e
al., 1994, Moura ef a/., 1998, Moura, 1998 ¢ 1999).

A utlizacdo da equagio de onda eletromagnética (Equagio de Maxwell, Hulin ez a/, 1998)
necessita da determinacio experimental das propriedades 6ticas do material e a solugao desta
equacio pode tornar-se complicada em casos onde as particulas que constituem o meio
possuemn uma forma irregular, sio de composi¢io heterogénea ou nio podem ser consideradas
suficientemente afastadas para que se possa considerar que a propaga¢ao da onda
eletromagnética é independente das particulas situadas na vizinhanga. Desta forma, a
identificacio das propriedades radiativas através da inversio da ETR tornou-se uma técnica
muito usada.

Dispositivos experimentals sio geralmente constituidos de espectrémetro e uma montagem
Otica anexa para a realizagao de leituras direcionais ou hemisféricas. Os espectrdmetros podem
ser de redes de dispersio (sobretudo para o visivel e NIR) ou FTIR (fast transformed infra-red)
(NIR e IR). Os espectrometros a dispersao realizam leituras para cada comprimento de onda e
por 1850 sao mais lentos e com pouca energia disponivel para a medigio. Os FTIR realizam uma
leitura conjunta de todos os comprimentos de onda, mas de forma modulada, o sinal entio é
decomposto numericamente através de uma transformada ripida de Fourner. Desta forma o
sinal obtido com um FTIR ¢ mais intenso e a aquisigio € muito mais rapida. Um exemplo de
espectrometro FTIR ¢ mostrado na Figura (5).



Determinagdo das Propriedades Radiativas de Materiais com Indice de Refragdo Diferente da Unidade 18

Entrada para fonte externa

Diafragma

Figura 5: Exemplo de espectrémetro a FTIR: FTS-60A Bio-Rad.

O sinal adquirido pode ser funcio do angulo de incidéncia e de detecgao utilizando um
dispositivo goniométrico que permite rotacionar o detector em torno da amostra, Figura (06).
Outra possibilidade ¢ a realizacio de medidas hemisféricas que integram toda energia
transmitida ou refletida, Figura (7).

Diaphragm

SM= spherical mirror
M= plane mirror

SM1 - SM3
Infrared
detector

movable  /~ detector |Incident
. — beam

Beam Splitter -
PM PM Normal
fixed direction
' N\

Sample

Turn table

FTIR Spectrometer

Figura 6: Exemplo de montagem exterior (leituras bidirecionais) utilizando um
espectrometro a FTIR: FTS-60A Bio-Rad. (Moura, 1998).
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espelho
hemisférico

R Y

Figura 7: Exemplo de montagem exterior (leitura hemisférica) utilizando um
espectrometro a FTIR.

Dispositivos com montagem hemisférica fornecem um sinal mais intenso, mas se perde a
informacio direcional da difusao produzida pelo meio, reduzindo assim o nimero de variaveis
que possam ser identificados (Moura, 1998).

Esses dispositivos, além de medicoes de transmissao e reflexao, permitem também a
determinacao das caracteristicas em emissao de fontes. Neste caso, substitui-se a fonte do
proprio aparelho pela fonte a qual se deseja obter as suas caracteristicas e mede-se a energia
emitida por esta. Desta forma pode-se determinar as caracteristicas em emissao espectral de
fontes diversas, como lampadas, resistencias utilizadas em processos de secagem e aquecimento,
gases, etc. Com o uso de um corpo negro em conjunto do FTIR pode-se determinar também a
emissividade de superficies de materiais. Um exemplo da caracterizagao da intensidade de fontes
luminoso (visivel) é mostrado na Figura (8).
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001 Deuterium

0.001 . . . y . .
200 300 400 500 600 7é0 800 900
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Typical Output Spectra for Ealing Lamp Types

Figura 8: Sinal caracteristico emitido por limpadas (Ealing).
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3. AEQUACAO DA TRANSFERENCIA RADIATIVA

O estudo da transferéncia de calor por radiagio em meios participantes é realizado através
da solugao da Equagio de Transferéncia Radiativa (ETR). Nesta anilise considera-se um meio
homogéneo (particula com indice de refragio diferente da matriz sélida), emissor, absorvedor,
difusor, com propriedades radiativas com dependéncia espectral e em equiltbrio termodinimico.
As fronteiras possuem componentes de reflexio especular e difusa, além de efetuarem refracio
a um feixe incidente nio normal a superficie. A ETR € considerada para uma geometria sem
simetria azimutal.

Através da Equacio da Transferéncia Radiativa (ETR) pode-se calcular as trocas de energia
entte interfaces (patedes, fronteiras) considerando um meio participante (meio semitransparente

— mst). A ETR descreve a variagio da intensidade radiativa espectral T, (num angulo solido

€2, fungdo da espessura Gtica T). Esta equacdo foi obtida para um meio pseudocontinuo em
telagao a transferéncia radiativa existente num material disperso real.

Para a obtengdo da ETR efetua-se, a uma freqiéncia v, um balanco dos mecanismos fisicos
de interagio radiagio/meio por um feixe de radiagio se propagando através de um meio que
absorve, emite, ou espalha, obtém-se a expressio da ETR monocromatica:

L ovr(s.ak 6ok

(Ca, +04,)

%4 of )4 ] : :
l—m I, (T)+47r (cr +o_dv IpV(Q Q)I (S Q)dQ

2

onde I, é a intensidade radianva monocromatica, 1°, aquela do corpo negro, S € a vanavel de
posicio fungio do sistema de coordenadas utilizado, € € a vardvel direcional, o, é o
coeficiente de ‘absorcio espectral, G4 é o coeficiente de difusio espectral e pv(Q',Q) € a

fungao de fase espectral. A intensidade total do corpo negtro é dada pela formula:

25T
Iz :n_g_ )

onde G ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e # é o indice de refragao do meio equivalente a2 um
mcio homogéneo.

A ETR pode ser escrita na sua forma adimensional. Neste caso os termos da Eq. (2) serio
substituidos por:
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r,=0,x o o
v v o, = dv dv (4)
ﬁvzo-av +0 4y

Ogv 104y ﬂv

onde Py € o coeficiente de extingio espectral, T, € a espessura Optica na direcao do eixo x, sendo
que T,=Pyx para um coeficiente de extingao invariante com a posicao e My é o albedo.

O indice v representa a freqii€ncia ¢ serd omitido para simplificar a escrita. A radiacio
percorre uma distancia no mnterior do melo e este percurso deve ser projetado sobre um sistema

de coordenadas. O sistema de coordenadas cartesianas e seus co-senos diretores respectivos (fl,

E, M) sio mostrados na Fig. (9). As equacdes dos angulos da direcio Q em telacio a0s eixos sio
relacionados nas equagdes (4) a (6). As equagbes (5) e (6) definem o angulo 6, formado entre

duas dire¢oes (Q',Q) a partir dos co-senos ditetores. O angulo correspondente a | é o angulo

polat € o angulo ¢ € o angulo de azimaute.

U =cos6

11 =cosa,=sinBcos dQ=sinfd6d¢ 5)

& =cosa,=sinlsing

A O ' 2 r2 ’
Q' Q=cos0 ,=p ,=ppt'+\1 -t J1=p'% cos(p — ') (6)

0039p=pp=y;1'+ nn'+&E (7
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Figura 9: Definig¢ao dos co-senos diretores (i, &,n).
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Para uma geomettia unidimensionat cartesiana, Fig. (10), a ETR se simplifica:

460), 0 ) -0 2 fplarak(.oker ®

Q =4
A
X ! T
£x [T, facel

Figura 10: Sistema de coordenada unidimensional (Placa plana semitransparente).

3.1 ‘Condicao de simetria azimutal

A condicio de simetria azimutal é normalmente utlizada devido a facilidade de resolugio
que ela fornece a ETR. Udlizando esta condigdo, as vartivels tomam-se independentes do

angulo de azimute, ¢, e sio constantes em tormo de um cone de angulo solido Q centrado no
eixo x, Fig. (11). Neste caso:

I(s,Q)=1(x, 11,8 )=1(x, 1)
)

[..da= E:o E:O sinOd0dg=2n fl dy
Q=Ar
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A ETR, Eq. (8), torna-se:

#@u@, = 0)1, (005 [ (e, w)plur (10)

Figura 11: Discretizagao polar do espago em varios anéis (Ruperti, 1996).

3.2. Formulacao da ETR sem simetria azimutal

Para um problema unidimensional sem simetria azimutal as intensidades radiativas perdem a
simetria em relacao ao eixo de azimute. Isto ndo permite a solugao da ETR na sua forma mais
simplificada, Eq. (10), devendo a ETR ser resolvida na forma da Eq. (8). Existem duas maneiras
de se resolver a Eq. (8): desenvolvimento em série ou o uso de uma quadratura espacial.

321 DESENVOLVIMENTO EM SERIE

Se a difusdo € anisotropica o campo de radiacio difundido nao apresenta mais uma simetria
azimutal. Chandrasekhar (1960) ¢ Ozisik (1973) propuseram a decomposicio das intensidades

radiativas I(T,|,0) em termos de séric de Fourier em torno do angulo de azimute ¢:
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(e, 1, 8)=1Y I¥ (2, p)osk(p — g, 1 > 1" (z, p)sink{p — 8, (1)
k=0 k=0

O tetmo em seno da Eq. (11) é introduzido de maneira a considerar uma condigio de
contorno difusa. Se nio existe une incidéncia difusa {caso de um feixe mncidente inclinado), o

termo em seno nio contribui para a solugdo, em fungao da simettia do problema ao redor de ¢,
(4o ¢ o dngulo de incidéndia do feixe conforme a coordenada )}

O resultado obtido para o campo de intensidade radiativa difusa é uma soma de solugdes de
problemas com simetria azimutal conforme as equacdes na forma (Godsalve, 1995):

k
p A o)

1
%fop"ﬁu,#o,mo)f’/ e L L (12)
=1

as intensidades radiativas podem ser obtidas a partir de I*, a partir da seguinte relagio:

K
(. 1.9}y 1, (&, peosk(p —¢,) (13)
k=0

onde £=0,1, ..., K. A precisio da solu¢io depende do numero de termos K utilizados na soma
das solucdes dos problemas com simetria azimutal.

A Eq. (12) pode ser tesolvida por diferentes métodos. Spiga & Vestrueci (1981) e Vestrueci
ef al. (1982) apresentaram um desenvolvimento pelo método P para um caso de ncidéncia
inclinada, interfaces com teflexdo difusa e especular, para um meio com difusio isotropica e
anisotrépica linear, Kumar & Felske (1986) desenvolveram uma solucio udlizando o método Fy
para um meio ¢om une difusio anisotrépica do tipo polinémio de Legendre. Além de um feixe
inclinados incidentes sobre a superficie do meio, as condicdes de contorno consideram uma
incidéncia difusa, nio uniforme e uma reflexio especular ¢ difusa nas interfaces. Stamnes ef al
(1988) apresentaram equagdes para o Método das Ordenadas Discretas (formulacio matricial)
para resolver um meio heterogéneo, nio isotérmico, € uma incidéncia de um feixe colimado
inclinado mais uma parte difusa. Godsalve {1995) analisou um problema de incidéncia inclinada
na atmosfera terrestre utilizando o método de Stamnes e¢f @/ (1988). Para poder analisar uma
funcio de fase de Henyey-Greenstein, tipica neste tipo de problema, ele teve de utilizar mais de
300 termos para o desenvolvimento da fungio de fase com um fator de assimetria igual a 0.95.
Em funcio dos erros de precisao ocasionados pela integragio por uma formula de quadratura
de Gauss, a discretizacio utilizada deve ter a0 minimo 150 diregbes para que a integracio de
polinémios de ordem 300 seja suficientemente precisa. Além disso, varios calculos sao efetuados
para obter os termos de indice k da Eq. (12). Kumar & Felske (1986) utilizaram 9 termos, k, em
um caso onde a funcio de fase de Legendre com 16 termos. Entretanto, os resultados destes
autores foram obtidos para um ingulo de incidéncia proxima da notmal (¢0s8,=0.99) e um
albedo igual a 0.8. A utilizagio de um valor do albedo igual a unidade aumenta muito o numero
de termos (Kumar & Felske, 1986). '
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A ETR ¢ uma equagio do tipo integro-diferencial sendo de dificil solugio. Existem técnicas
analiticas e numeéricas para a solucao desta equacao. Técnicas analiticas muitas vezes continuam
a ser solugoes aproximadas devido a aproximacdes utilizadas e de dificil transposicio a outros
casos com condi¢Ses limites diferentes. Desta forma, nos dltimos anos técnicas numéricas de
solucoes desta equagdo foram otimizadas, obtendo-se excelentes resultados com tempos de
computaciao reduzidos. Um método numérico muito usado na literatura é o Método das
Ordenadas Discretas (OD) que consiste em subdividir o espaco em um numero discretos de
direcoes e desta forma transformar a ETR num sistemz de equagdes lineares de 1° ordem
possivel de ser resolvido por métodos analiticos ou numéricos.

A ETR pode ser integrada de maneira a se obter o fluxo radiativo total e este fluxo pode ser
acoplado a outras equagdes de transferéncia de calor (equacio da energia e/ou Navier-Stokes)
para o tratamento de problemas acoplados.

Embora muitos codigos ja existam para o cilculo de transferéncia radiativas em um meio
semitranspatente com geometria complexa poucos dados existem em relagio as propriedades
radiativas destes meios ¢ grandes etros sao realizados.

Métodos espectrais diretos e indiretos existem para o calculo destas propriedades fungio do
grau de complexidade do material. Uma técnica que pode ser usada para a maioria dos casos é
baseada na inversio da E1R e na medigio do campo de intensidade radiativa utilizando um
dispositivo experimental.

3.3. Solugao da Equagdo de Transferéncia Radiativa: Método das
ordenadas discretas

Neste século vanos métodos foram desenvolvidos para calcular as trocas térmicas por
radiacio entre superficies e/ou meio para diversas aplicagdes. Como exemplo, pode-se citar:
fornos, industria aeroespacial, indastria nuclear, combustio, problemas atmosféricos estatelares,
leitos fluidizados, entre outros.

Inicialmente, devido a mexisténcia de computadores eficazes, diversos métodos analiticos,
muitas vezes complicados, foram desenvolvidos. Geralmente, obtém-se expressoes finais que
podem ser aproximadas ou expandidas através de séries e desta forma, inexatas.

Entretanto, muitos métodos nio podem ser utilizados de uma maneira geral, isto é, como
problemas com acoplamento com outra forma de transferéncia de calor, meio nio cinzentos
(sobretudo gases), com difusio anisotrépica ou propriedades varidveis conforme a posicio,
temperatura ou pressio, ou entio com geometria complexas.

Tentando resolver estes problemas varios métodos numéricos foram criados, pode-se citar o
método de Monte Carlo, o de zonas, o de multifluxos ¢ o de momentos. O Método de
Ordenadas Discretas (MOD) faz parte do método de multfluxos. Ele foi udlizado iniclalmente
por Chandrasekhar (1960) para a solugao de problemas de astrofisica. Em seguida, Carlson &
Lathrop (1968) desenvolveram uma solugic aplicada a equagao de transporte de néutrons.
Desde entao, o MOD foi amplamente utiizado por diversos pesquisadores devido a sua
facilidade em tratar os varos casos listados no paragrafo anterior.

Muitos trabalhos sio encontrados na literatura utlizando ou avaliando o método de
Ordenadas Discretas para uma geometria unidimensional cartestana. Nicolau (1994) ¢
Doermann (1995) determinaram as propriedades radiativas de materiais fibrosos fortemente
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anisotr6picos utilizando uma quadratura proposta por Nicolau (1994), especifica para um meio
com forte pico de espalhamento. Hendricks & Howell (1996), estimaram as propriedades
radiativas de materiais ceramicos (ZrQ,, SiC) para diferentes densidades de poros considerando
dois tipos diferentes de fungdes anisotrdpicas com uma quadratura S6. Fiveland (1987) propés
uma quadratura a pesos constantes que respeita os meio-momentos da radiacio de maneira a
melhorar a precisio do cilculo do fluxo. Jones ef @/ (1996) compararam valores teéricos a
experimentais para as intensidades radiativas emitidas pot esferas de aco aquecidas,
considerando um problema acoplado com a equagio de energia. Gerstl & Zardevki (1985)
analisaram a incidéncia do feixe solar na atmosfera utlizando uma quadratura de Gauss.
Stamnes ez 4/. (1988) formularam um MOD para um meio nio homogéneo.

A hipétese de assimetria do campo azimutal ja fol considerada nos trabalhos de Vestrucci e
al. (1982), Gerstl & Zardeck: (1985), Oelund & McCormick (1985), Kumar & Felske (1986),
Stamnes ¢f @/ (1988), Modest (1993) e Godsalve (1995), entre outros. Fntretanto estes modelos
apresentados sio baseados no desenvolvimento da fungio de fase € do campo radiativo numa
série de polinémios de Legendre. A adogio destes polindmios permite a transformacio do
problema sem simetria azimutal em um somatério de problemas considerando simetria
azimutal. Sanchez & McCormick (1982) e Silva Neto & Ozisik (1992) demonstraram que a
determinagio experimental dos coeficientes do polinomio de Legendre s6 é possivel para um
numero méaximo da ordem de 5 termos, entretanto ¢é sabido que materiais com um forte pico de
difusio, como 13 de vidro e espumas de carbono, necessitam de um nimero superior a 100
termos para descrever cotretamente a difuszo. Desta maneira, em virtude do interesse de
desenvolver um modelo passivel de utlizagio na idendficagio das propriedades radiativas de
materiais com forte pico de difusio, fez-se necessario 4 adogio de uma funcio de fase mais
simples, como uma modificagio da funcio de fase de Henyey-Greenstein (Nicolau, 1994) sendo
constituida de quatro termos.

Tsay et al (1990) propuseram a utilizacio de uma média sobre o campo das intensidades
radiativas nao-azimutal para calcular o fluxo de radiagio incidente. Este método é normalmente
utilizado para aplicacdes meteoroldgicas onde hd uma necessidade de codigos rapidos pata
aplicacoes em tempo real. Neste caso, a tadiagio incidente niao ¢ considerada como sendo um

cone ceatrado num eixo normal a fronteira do meio, mas num angulo sélido, dw.

Se 0 melo apresenta uma difusio isotrépica o problema pode ser tratado como sendo com
simetria azimutal. Ozisik (1973) formulou este problema decompondo as intensidades radiativas
em uma parte colimada e uma outra difusa. Neste caso o campo radiativo difuso apresenta a
caracteristica de simetria azimutal. Modest (1993) apresentou resultados para este caso
desenvolvendo uma solugao formal com fungdes integrais e também uma solugio aproximada
pelo método P1.

Mass recentemente, diferentes trabalhos foram realizados considerando o problema sem
simetria azimutal para um meio anisotropico, sobretudo para aplicagdes atmosféricas e
oceanograficas onde os raios solares tém um angulo de incidéncia vaniivel em relacio a camada
atmosférica e a0 oceano. Nestes trabalhos as propriedades radiativas do meio sio consideradas
conhecidas e constantes conforme o angulo de incidéncia.

A maioria dos trabalhos parte da formulagao da Equagio da Transferéncia Radiativa (ZTR)
apresentada por Chandrasekhar (1968) e por Ozistk (1973). Estes autores sugerem um método
pata transformar a ETR sem simetria azimutal em um problema com simetria azimutal
decompondo as intensidades radiativas na forma de uma série de Fourier. Hste método também
necessita a utilizagao da fungio de fase escrita na forma de um polindmio de Legendre.
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Uma outra maneira de considerar um problema sem simetria azimutal € utilizando uma
quadtatura angular em termos de trés co-senos diretores (1, &,11). Pouco de trabalhos sobre este
método existem na literatura para tratar um problema sem simettia azimutal em uma geometria
unidimensional. Oelund & McCormick (1985) utilizaram uma quadratura espacial pata resolver
um problema sem simetria azimutal pelo método Fy. A quadratura foi construida conforme
uma distribuicio de diregdes uniformes e a dire¢do de incidéncia era interpolada a partir das
diregdes ja preexistentes.

Outras analises considerando uma geometria multidimensional, ja foram realizadas. Crosbie
& Schrenker (1985) publicaram uma solu¢io formal para uma geometria bidimensional
cartesiana, Crosbie & Farrel (1984) desenvolveram, utitizando um método integral, uma solucio
para uma geometria cilindrica, Kim & Lee (1989) utilizaram o método das Ordenadas Discretas
para uma geometria cartesiana bidimensional e uma funcgio de fase anisotropica.

Desta maneira, propoe-se uma formulagao para um problema sem simetria azimutal
utlizando uma quadratura em termos de trés co-senos diretores. A quadratura foi elaborada de
maneira 2 sé ter o maximo de pontos (dire¢oes) posicionados num plano definido pela rotacio
de um sensor em torno da amostra, o que facilita uma montagem experimental. Este método
tem o objetivo de ser utilizado numa rotina de identificacio de propriedades radiativas de
materiais com forte pico de difusdo, com o caso de i de vidro e espumas de carbono.

Neste trabalho, a ETR sera resolvida numericamente pelo método das ordenadas discretas
(MOD) aplicado a um volume de controle. Esta técnica de solugdo da ETR é descrita em Moura
et al. (1997 e 1998). Ualiza-se uma quadratura para a discretizagao angular, neste caso sem
simetria azimutal. Para esta quadratura espacial deverdo ser desenvolvidos critérios de adaptacio
a0 problema com mudanga de dire¢io do feixe incidente na imnterface do material devido a
refragio. Mesmo uma incidéncia normal (Wu et al. (1994), Liou et al.(1996) and Hottel et al.
(1968) deve ser analisada pois devido a variagio de indice de refracio o angulo sélido do feixe
incidente sofre alteracio. No caso da incidéncia inclinada o problema se torna ainda mais
complexo.

Na etapa de identtficagio utilizar-se-a o método de linearizacio de Gauss (Moura et al,
1999) para a determinagdo das vanaveis. Nesta etapa o problema torna-se interessante devido ao
nio conhecimento do indice de refracio do meio. Desta forma, as mudancas de direcio dos
feixes e angulos criticos existentes também tornam-se incognitas e o processo de iteracao
necessita de urh recalculo da quadratura a cada passo do processo de identficacio. Isto torna o
processo de calculo muito mais lento que em casos normais, necessitando de computadores
mais eficientes para a realizacio desta analise, tanto em capacidade de memdria (uso de
quadraturas espaciais, além da discretizacio de volumes de controle) quanto em processamento
(resolugdo de mnameras vezes do problema direto para a identificagio).

A equagao (12) é do tipo integro-diferencial, sua solugao pelo método de ordenadas discretas
(OD) ¢é constituida de duas etapas: /) uma discretisagio angular, sendo o termo integral
substituido por uma soma quadratica das intensidades radiativas. Desta maneira, obtém-se um
conjunto de equagoes difercnciais parciats de primeira ordem; #) uma discretisagao espacial,
considerando um volume de controle, para a solugio das equagoes diferenciats parciais.

3.3.1 QUADRATURA ANGULAR

Gerstl & Zardecki (1985) propuseram um modelo de solugio da ETR sem simetria azimutal
baseada na integracao espacial das intensidades radiatvas pelo Método das Ordenadas Discretas
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(MOD) proposto pot Catlson & Lathrop (1968) para problemas de geometria multidimensional.
Entretanto, nestes artigos eles nio definiram a forma de construcio da quadratura espacial (8,¢),
nem o angulo sélido de incidéncia do feixe.

A quadratura utillizada por Oeclund & McCotmick (1985) fo1 construida conforme uma
distribuigao uniforme de diregdes e a incidéncia era interpolada entre as diteg¢des ja
preexistentes. Infelizmente, esta quadratura nio é recomendada para o uso na identificacio de
propriedades radiativas de materiais que apresentem um forte pico de difusio em virtude da

necessidade de concentrar o nimero de medidas préxima ao pico, regido onde o sinal é mais
intenso (Nicolau, 1994).

As quadraturas espaciais de Carlson & Lathrop (1968), de Fiveland (1991) e de El Wakil
(1991) foram elaboradas de maneira a se obter uma simetna de dire¢bes em relagio a origem, a
cada um dos eixos de coordenadas e a todo plano contendo dois eixos de coordenadas (El
Wakil, 1991). Estas diferentes simetrias permitem reduzir a quadratura a um 1/8 de esfera na
parte frontal e 1/8 de esfera na porcio traseira, diminuindo o nimero de dire¢bes para um caso
com simetria azimutal. Contudo, a utilizagdo de uma destas quadraturas para um problema sem
simetria azimutal nio permite a simplificacdo do problema espacial com 1/8 de esfera. As
ponderacoes destas quadraturas nio podem variar com o angulo sélido de incidéncia do feixe.
Sendo o angulo sélido de incidéncia do feixe num disposiuvo experimental pequeno, isto
implica num ndimero total de diregdes da quadratura grande, da ordem de 1000, tornando os
calculos exageradamente pesados do ponto de vista computacional.

Para resolver este problema definiu-se¢ uma nova forma de quadratuta baseando-se nos
seguintes Critérios:

A quadratura deve ter uma construgio espacial proxima daquela realizada por Nicolau
(1994) para um problema com simetria azimutal (chamada na seqiéncia de guadratura
unidimensional), isto é, com um nimero de dire¢Ges concentradas entorno da direcio de
incidéncia do feixe.

O dispositivo experimental possibilita a rotagao do sistema de detecgio num plano definido
por x-g, Fig. (12). Os pontos da quadratura devem ser escolhidos de maneira a ter as direcdes

$=0° e $=180°.

A quadratura deve também respeitar, se possivel, os momentos de radiagio (Moura e 4/,

1998).

A partir destas trés consideragoes, propde-se uma quadratura unidimensional para o plano x-
%, Fig. (12) e, a partir de uma rotagio do angulo ¢ entorno do eixo x, gera-se as outras dire¢Ses.
Desta maneira pode-se fazer um refinamento préximo do angulo sélido do feixe incidente
sendo a quadratura final gerada a partir de duas quadraturas unidimensionais: uma sobre o plano
x-7 obtido da quadratura de Nicolau (1994}, outra sobre o plano y-7 construido em intervalos
angulares constantes.

Esta quadratura, apresenta os mesmos co-senos diretores, p, para o conjunto de angulos, ¢,
Fig. (13). As diregoes sao sumétricas em relagio ao eixo x para um angulo de incidéncia 6;=0°.
Isto ¢, resolver um problema com esta quadratura para uma incidéncia normal na amostra
semitransparente equivale a resolver um problema com simetria azimutal Ndy vezes, onde Ndy
¢ a ordem da quadratura escolhida para o plano y-5. A quadratura apresenta uma simetria em
relacio ao plano x-z, isto permite de reduzit por dois o nimero de dire¢des de calculo. As
ponderacdes da quadratura espacial sio calculadas dividindo os pesos da quadratura x-g por Ndy
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(Normalmente, deve-se multiplicar as ponderagdes por 27 para obter uma quadratura espacial,
mas isto nio € feito pois, desta maneira, a quadratura espacial continua unidimensional para
utilizacio com o sistema de equagdes definida para um problema com simetria azimutal (é
somente o namero de dire¢oes que aumenta).

Uma rotagio do conjunto de ditecGes € efetuada entorno do eixo y, Fig. (12), segundo o
angulo de inclinagio do feixe incidente (8;) no plano x-z. As relagdes trigonométricas sio
relacionadas na Eq. (14). A partir dos novos i’ e ¢' e com as relagoes da Eq. (14), obtendo-se os
novos co-senos diretores (1, £, ).

A fungio de fase ¢ calculada pata o conjunto de dire¢des com uma incidéncia normal. Desta

maneira ela é exatamente a mesma para um mesmo 6, (se a fungdo de fase fosse escrita apés a
rota¢ao do conjunto de diregoes isto provocaria pequenos erros de cilculo em virtude do grande
nimero de operagoes trigonomeétricas realizadas).

incidéncia

6i=0°

Figura 12: Construgio da quadratura para um problema sem simetria azimutal
(Moura, 1998).
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(n=n' (0'=0¢+86,
MG =p?+ 57 p'=u*+ &2 coso
<tg§9= é: — 3

(14)
K o= cos’{ i J
g’ = éy- \/I—Wcosz o'
L H

.

A quadratura para o intervalo [0,1}, Eq. (15), pode ser aplicada para substituir o termo
integral da Eq. (10):

[ PGt )T (gt + [ (', )] (2,2 Yl =

Ndi2

(15)
2w o, I Y+ o, )17 1,)]
i=1
A Eq.(9), integro-diferencial, torna-se entao:
a(z, 1)
%'TJH (7, 1)=(1 - 0)I°(2)
(16)

i=]

%{ 3wty ) 1, Y0P (=t ) (7~ 4, )]}

Ay

4o
" /

=N
\

N e o ]
.

Figura 13: Rotagao da quadratura para um problema sem simetria azimutal
(Moura, 1998).
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com 1</<Nd. Obtém-se assim o seguinte sistema:

Alr, 1 .
#j%%f(r,ﬂj)=(l—W)f (1)

215
) (17)

& f’%;—”l +1(r-p)=(1- o) (@)

+~“—’"[ > o 1) st ) 7 )]}

Nd/2
* %[ Z Wi [p(ﬂi —HM (T, 1) + p(=p =) (7, 4, )]}
i=1

\

com 1<<Nd/2 e p>0

As condicdes de contorno tornam-se:

(10, 1)=£,1°(0)-2, 3 witt 1 (0, 1) + p'y 1(0;=41) 4, > 057 =0

<
ndl

$ +T6,, > L0, 1) (18)
i=l

I(z,, 1)=61°(z )20, > wipr I (z,, )+ p' I(7,,— 1) p; <Oz =71,

a0

“

- - . - . . . I . . . R .-
onde #dl ¢ o nimero de dire¢des para um feixe incidente, [ cuja a distribuiciao energética
pode ser variavel com a direcio no interior do feixe, € a emissividade direcional, p ¢ a reflexio

hemusférica da interface e p’ a componente de reflexio especular.

3.3.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL

A discretisacio espacial é realizada subdividindo-se o sistema de equagdes diferenciais, Eq.
(16), em um conjunto de "volumes" justapostos (volumes de controle) a fim de poder resolvé-lo
por um método tterativo. A equagio obtida para descrever a variagio das intensidades radiativas
no interior de um volume de controle deve conservar a energia (Moura, 1997).

Para o calculo da variagao da intensidade radiauva no interior do volume de controle utiliza-
se um fator de ponderagao f que sera detalhado em seguida para os diferentes esquemas de
mterpolagio. A relacio das intensidades radiativas entre as faces e o centro do volume é dada

pela seguinte equacao:

[i+112,j:f[i+l,_;’+(l - f)li,j (19)
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Obtém-se entio, a partir da eq. (12), uma equagio discretizada na seguinte forma:

1
lmrz,j:m[.fajsl+ifz,_i+li,j] (20)

sendo

o 2T 1)
J /,IJ

N2
SiH/Z,j :(1 - a))]b (Ti+lf2)+ E%{len (pnj]i+li2,n + p—nj[iﬂlz,—n )j| (22)

desta forma, L, é calculado a partir das equagGes (19) e (20):
1
I, = oS, it —a,+ fa )] 7 23)
i+1,] b2 I 3 )
il + fa, I

onde o indice i+7/2 representa o centro do volume situado entre as faces de indices 7 e 7+7.
Na eg. (19) I, € um valor conhecido e calcula-se I, ,,,; através de varias iteracGes, atualizando o
termo fonte S/, As pondetragdes sao representadas por w, € 520 associadas 2 direcao ..

O método de solucio é progressivo, conhecendo-se 2 intensidade radiativa numa face do
volume [, e utilizando a eq. (19), calcula-se a intensidade radiativa no centro do volume e entio
a intensidade noutra face I, , Para as diregdes positivas (:>0) o célculo € realizado no sentido
crescente dos volumes 7. Para as direcdes negativas (1<0) o sentido é inverso e considera-se as
condicoes limites da outra face do meio.

Para um valor de /=1 (formulagio upwind) as intensidades radiativas calculadas sio sempre
positivas. Para valores de finferiores a 1 deve-se escolhe-lo de maneira 2 evitar a obtengdo de
intensidades radiativas negativas, desta maneira, as seguintes condicoes devem ser respettadas:

& Snt (L -a;+ fa )1,;>0 (24)
S n
le_ l+1."2,_| -,_L (25)
I «a

Ll J

O termo fonte S,,,;, é um valor positivo ¢ estabiliza a cq. (20) evitande a obtencao de
intensidades radiativas negativas. Quando a espessura otica (T,,,,;) aumenta @, também aumenta
e valores de fmais proximos de 1 devem ser utlizados.
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3.3.21 FORMULACAO STEP (OU UPWIND)

Esta formulagio garante a obtengio de intensidades radiativas posiavas, mas apresenta uma
convergéncia demorada ¢ definida como:

S (26)

Ly =1 27

3.3.2.2 FORMULACAQO LINEAR

A formulagio linear é 2 que mais aparece em trabalhos neste dominio (Fiveland, 1985;
Kumar ef 2/, 1990 e Moura ef al, 1997). Esta formulagao impde uma lei de variagio linear das
intensidades radiativas no interior do volume de controle.

~1/2 (28)

I

L, “05e) [0.52,5,.,,,+ (1, +0.50, )1, ] 29)

Fiveland (1985) calcula o nimero necessirio de volumes para se evitat as intensidades
radiativas negativas utilizando a eq. (25) na qual ele considera o termo fonte como nulo, desta
forma obtém-se:

Lumin > _1_ (29)
At 2

onde ., é a direcio da quadratura mais préxima de n=0.

Um procedimento utilizado por Lathrop (1969) consiste em tornar zero as intensidades
radiativas negativas obtidas durante o processo iterativo. Este método melhora a convergéncia
mas nio evita as oscilacdes obtidas no campo de intensidades radiativas convergido, sobretudo
para as direcoes proximas de u=0, Figura (14).

3323 FORMULACAO EXPONENCIAL

Com o objctivo de se obter uma formulagio mais proxima da solugao fisica, Lathrop {1969)
propds a integragio da eq. (20) considerando o termo fonte constante no trajeto de integracao.

Desta forma obtém-se uma solucio na seguinte maneira:

o W,
[].H_j:]n‘je ’+Jj“’le 'S(x)dx (1)
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I, =1 +Sn; (1 —e” )/5 (32)

L=l - Ve si-(-e*Vals..,./ 8 (33)

bo

=
]

o
o

rbororrmmemmeesdh e e _n
n° de diregdes = 12

n® de val. = 50

a° de vol, Fiveland =999 1

Intensidades radiativas [W/(m? st um)]
o)
=N

S B=R2.R°
——— B=68.4°
04 - -—B— 8:54.0°
—S— B-397°
02 —— =253
0.0 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Posicdo (v/t,)

Figura 14: Oscilagbes obtidas no calculo das intensidades radiativas t,=50, ©=0,

£,~¢,—1 e com meio mantido a uma temperatura constante
(adimensionalisado com uma emissio unitaria). (Moura, 1998).

o fator f¢ calculado comparando-se a eq. (33) com a eq. (20)

1 1
. (34)

l_e ! aj

f=

3324 FORMULACAQ INTEGRAL

Esta formulacio proposta por El Walkil e Sacadura (1992) para um problema bidimensional
foi adaptada por De Miranda e Sacadura {1996) para um caso unidimensional. Desta vez,
considera-se um meio volume de controle para o calculode I,

liel,j = [i,je “ +Si+1/2,j (1 e )/ﬂ {35)

{2 .
I e " +Si

Tm, = Lo ™" 48, (1= )/ B (36
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O fator f€ calculado da mesma maneira que o caso antetior:
1—e

1—e™

f (37

Apresenta-se na Figura (15) a vanagio do fator f em fungio da espessura otica (1) para os
quatro diferentes casos. Para as formulagoes exponencial e integral o valor de f¢ variavel com a
espessura do meio.

1.2
"Step"
1.0 ——
] integral
~ 0.8 4
exponencial
0.6 =
linear
0.4 ¥ T T | T I T I T
0 2 4 6 8 10

Espessura dtica (1)

Figura 15: Variagao do fator fcom a espessura otica (T) do meio.

3.3.25 LINEARIZACAO DO TERMQ FONTE

Esta formulacdo fol apresentada por Chai ef 4/ (1994) para o tratamento da ETR em uma
geometria bidimensional. De maneira similar, esta formulagio é aplicada a um problema
unidimensional. Considera-se neste caso que a intensidade radiativa I,,,,. do termo fonte (eq.
(22)) é uma incognita na eq. (20) e nio uma varavel conhecida da iteragio anterior. Desta
forma, obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

wel 2
Lin =1 S’ (38
Bl ) aap]C @9

onde

. " w "
A fajSm/Z.J (]1+H2.})7 E ijuln 112, +1‘~' o
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3.326 FLUXO DE CALOR E TRANSMITANCIA HEMISFERICA

O fluxo de calot, q, ¢ a transmitancia hemisférica sio definidos respectivamente como:

N2

qi ZZFZWnﬂn (Ii,n - Ii,—n) (40)
n=1
N2
anp'n]i,n
7,="— 41
C’h Iodwa ( )

onde I do, representa a fluxo radiativo incidente na parede num angulo solido de 4o,

3.4. Func¢édo de fase

Para particulas orientadas de maneira aleatoria no espago, a fungio de fase depende somente
do ingulo de difusio, O, formado entre a diregio de incidéncia e a diregdo de difusio da
intensidade radiativa. Uma maneira usual € a representacio da fungio de fase como uma
expansdo na forma de polinomios de Legendre, infelizmente essa forma necessita de um
namero elevado de coeficientes para descrever a difusiao de matertais com forte pico de difusao
(anisotropico), Fig. (16). A funcio de fase de Henyey-Greenstein (H(G) ou uma combinagio de
fungoes deste tipo podem ser empregadas para uma representagio com poucos termos a
determinar (Nicolau e 4/, 1994). A fungdo de fase de materiais fibtosos e espumas apresenta
geralmente um forte pico de difusio na diregio de incidencia da intensidade radiativa ¢ um pico
reduzido de tetrodifusio demonstrando um comportamento altamente anisotrépico, Figura

(16).

A funcao de fase de Henyey-Greenstein (HG) ou uma combinagio de fungdes deste tipo
podem ser empregadas para uma representagido com uma forma mais simples (Nicolau e/ al,
1994 e Hendricks & Howell, 1996). Neste trabalho, emprega-se uma fungio escrita através de
uma ponderagio de fungdes HG conforme proposicio de Nicolau (1994):

Pucs O2)- I-g
Hoe e (1 + gt - 2gcos€0)y’
(42)
p(an ):flfzp HG.g, (90) + (l -1 )fz Puc,g, (‘90 ) + (1 - fz)

onde os parametros g, e g, influem na forma das fungdes HG (pyii;,; € Prg,») nas diregdes de
incidéncia e de retrodifusio, respectvamente. OO parametro f; é uma ponderacio entre a as
fungdes Pii 1 € Prc,s € f2 pondera a fungio entre a parte 1sotropica e anisotropica. Um exemplo
da forma desta funcio é demonstrado na Fig. (17).
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Figura 16: Difusio de uma particula esférica em fungio do didmetro, n=(8,4.107 /+1.754)

e A=3 pm.
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Figura 17: Fungio de fase (£~0.9, £~0.84, £=0.95, g,=-0.6).
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4. FORMULACAO PARA A MUDANCA DE INDICE DE
REFRACAO

Muitas analises apresentadas na literatura para um meio semitransparente e difusor, através
Equag¢io da Transferéncia Radiativa (ETR), foram realizadas considerando um meio
pseudocontinuo, isto é, embora o meio difusor seja constituido de particulas difusoras, a
formulagio considera que o processo de difusio ocotre num volume de controle, com um valor
médio das propriedades radiativas. Esta hipotese obriga a determinagio destas propriedades de
materials com um certo nimero de camadas de fibras ou particulas, suficientemente importante
de maneira que o fato de acrescentar ou reduzir 0 nimero destas camadas nio alteram os
valores médios das propriedades radiativas. Além disso, a maioria dos trabalhos encontrados na
literatura internacional considera o meio sem interface, isto ¢, as particulas constituintes deste
meio apresentam uma distancia elevada entre si de maneira que a porosidade seja extremamente
elevada, sendo assim o feixe mcidente nao sofre mudanca de diregdo ao penetrar no material.
Diz-se entio que o meio tem um indice de refracao unitaro.

Entretanto, muitos materiais, tais como ceramicas ¢ metais de baixa ou nula porosidade,
estao longe desta consideracao ¢ a mudanga de indice de refragdo necessita ser assumida. Além
da mudanga de dire¢do, em problemas acoplados com a equagio da difusio, no qual sao
considerados também os gradientes de temperatura, ¢ necessario levar em conta o aumento da
emissao local, termo da emissao de corpo negro, por um fator do indice de reagiao ao quadrado,

2
[/

Na analise proposta, condigdes especials na interface devem ser levadas em conta devido 2a
refracio. Hottel et al. (1968) apresentaram uma solucao aproximada para um problema sem
simetria azimutal através do método das ordenadas discretas. Wu et al. (1994) analisam um meio
1sotropico para um problema com simetria azimutal, considerando o indice de refracio do meio
vartavel. Desta maneira pode-se considerar a variagao da mudanga de direcao do feixe de
radiacio bem como o angulo critico. Liou et al.(1996), vtihzando esta mesma formulagao analisa
a influéncia do indice de refragdo num problema multicamadas.

Mais recentemente, Abdallah ¢ Le Dez (2000) analisaram pelo método de “ray-tracing”,
utilizando equagdes formais de Kernel (fungbes erro) a intensidade emitida de radiagao de uma
placa plana semitransparente nao difusora com um indice de refragao variando com a posicao.
Lemonnier ¢ Le Dez em 2002 analisam o mesmo problema utilizando agora o Método das
Ordenadas Discretas obtendo boa concordancia. Neste caso a solugao pelo MOLD também sera
aproximada, pois as dire¢oes seguidas pelo feixe de radiagao variam fortemente devido a
vartagio 1nterna do indice de refracio do mero. Lacroix et al. (2002) analisam um problema
semelhante a0s anteriores, mas agora consideram o acoplamento com a equagao da difusio do
calor. Eistas andlises devem ser motivadas para aplicagées com o uso de fibra 6tica em condigdes
com grandes gradientes térmicos, o que explica a consideracio da variagao do indice de refragio
com a posigao. Provavelmente grandes gradientes podem colapsar o processo utilizado para a
transmissiao de dados por fibra otica.
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4.1. Equacoes gerais

Tradicionalmente na literatura separam-se as equagdes envolvendo mudanca de indice
de refragio em materiais metalicos e dielétticos (Ozisik, 1973, Modest, 1993, McCluney, 1994 ¢
Siegel e Howell, 2002). Todas estas solugdes sio obtidas a partir das equagdes de Maxwell,
Planck (1914) e Hulin e a2. 1998. Como os materiais que se procura analisar sio considerados
dielétricos, apresenta-se a seguir somente a equagio referente a esta classe de material.

Seja a intensidade radiativa, I ; num angulo solido dw,, percorrendo um material dielétrico
com indice de refragao », passando para um segundo material, também dielétrico com indice de
refragao n, , Figura (18).

Meio com indice de
refracio #,

Meilo com indice de
refracio n,

Figura 18: Intensidade de radiagio 1, ,, atravessando uma interface de um material
dielétrico com diferente indice de refragio (Siegel e Howell, 2002).

A lei de Snell, eq. (43), € que relaciona as mudancgas de direcao para uma incidéncia num
meio com indice de refragiao disunto:

n _ sen 0,

43
n, send, )

Diferenciando a equagio acima, temos:

n, cos@, do =n, cos 6, do, (44)
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Realizando um balago de energia na superficie de controle num elemento de 4rea plano da
interface, d4, Fig (18), Siegel e Howell, 2002 e Brewster, 1992:

[,1,1 (’11 )[1 — P, (91 )]COS 61 dA da)ld)‘l = 1,1,2 (;Lz )COS 92 dA da)zdﬂ'z (45)

onde O, (9|) ¢ a refletividade direcional-hemisférica da interface. A relagio entre A, e A, é
dada pela seguinte relagao (Siegel e Howell, 2002):

A="0g (46)
nZ

Usando ‘as relagdes para angulo sélido, dw =senfdOdep, a partn: da equagio (45),
obtemos a seguinte relagao:

I, (A1 - p,(8,)]sen6,cos 6, d4db,dA =1, (A, )senb,cos 8, dAdB,dA, (47)

Substituindo a equagao acina na eq. (44), obtemos:

11,1 (’11 )[1 — P, (91 )]d’l: _ 1&,2 (/lz )d’lz

2 2
n, n,

(48)

A refletvidade direcional-hemisférica que aparece a partir da equagao (45), e” obtida também
a pattir das equagoes de Fresnel. A equagio é relacionado em termos de #=n,/n, e o do angulo
de incidéncia na interface 9, somente. Considerando a hipétese que a reflexdo seja uma
ponderagio média entre as duas componentes da luz, temos:

(49)

n®t —sen’@ +cosl

n’ cos @+ n — sen’0

2 2
p—l [\/nz—senzg —COSQJ +(nzcos9\/n2~—sen29 1
2
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ou em termos da transmissio, a partir da eq. (49) (McCluney, 1994 ¢ Brewster, 1992):

r= (I—p)(ﬂ (50)

Sendo a intensidade radiativa calculada com a seguinte equagéo (Hottel ¢f 2/, 1968):

I(z,1) _ 1(0,4) _ [1- o]
I(@.p) 10u) o

(1)

considerando #=n,/ n,.

4.2 A quadratura

Como ja expresso na eq. (45) ¢ Fig. (18), mesmo para uma incidéncia normal do feixe de
radiacio havera alteracio do dngulo sélido deste feixe. Isto necessita ser considerado no
motento de definir as direcdes da quadratura e desta forma nio € possivel a utilizagio de
quadraturas tidas como classicas pela literatura, como é o caso das quadraturas de Gauss e
Radau utilizadas inicialmente por Chandrasekbar (1960). Moura (1998) demonstrou que
pequenas variagdes no ingulo sélido do feixe incidente em relagio a quadratura utlizada podem
provocar grandes erros no momento da identificagio da funcio de fase. Desta maneira ¢
recomendavel utilizar quadraturas que possam se adaptar as condi¢des do feixe incidente, ou
seja, em fungio da mudanga do indice de refragio, possa-se recalcular a diregao p==1 e
conseqilentemente sua ponderacio para cada caso. Wu ef al (1994), Liou e Wu (1996}, Krauth
(1994), utilizaram uma transformagcio linear para resolver este problema, nas quadratura ja
existentes, com o objetivo de respeitar as restricbes impostas, sendo assim as direcdes p ({=cos

8) e ponderagdes w sio escritas como:

M= (p,j+1)/2 wi=w,;/2 (52)

[ A= [ 7 [E“;—l)du (53)

Desta forma pode-se obter a dircgio de incidéncia com o angulo sélido descjado ou entao
concentrar outras direcoes em posigoes preferenciais, por exemplo, na tegiio onde sc tenha um
sinal de maior intensidade para ser detectado, Fig (19).
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reflexao transmissao

4

Figura 19: Exemplo de quadratura para um problema com simetria azimutal
(Nicolau, 1994).

4.3 O angulo critico

A reflexio especular (p') de uma interface para um material dielétrico depende das
componentes de polanzacao do feixe incidente, na eq. (49) considera-se a reflexdo como uma
média das componentes de polarizacio paralela e perpendicular. Entretanto um dielétrico tem o
comportamento como mostra a Fig (20).

E este fenémeno que faz com que a agua nio seja um bom espelho quando olhada
perpendicularmente, mas a torna um bom refletor em angulos rasantes (“grazing angles™).

Para os dielétricos, a reflexdo especular torna-se minima para o ingulo 8, angulo de
Brewster (Brewster, 1992):

8, =tan™'| = (54)
n]
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0 8, 90°

Figura 20: Reflexdo especular de um material dielétrico com n,>n, (Brewster, 1992).

Para este dngulo, 2 componente de radiagio com polatizagio paralela em um material
dielétrico serd completamente transmitida pela interface. Entretanto para problemas de
transferéncia de calor por radiacio a considetacio das componentes de polarizagio da
intensidade radiativa nao é importante. Geralmente as superficies dos materiais nao possuem
uma rugosidade com dire¢ées preponderantes e pode-se usar uma média ponderada entre as
duas componentes, eq. (49).

Além disso, deve-se levar em consideragao na interface, outros dois casos. No primeiro
assume-se 7,>#,, onde o feixe de radiagio é proveniente de um meio com um baixo indice de
absor¢io (ar/vidro). Na outra face, o inverso ocorre e a reciprocidade nas equacdes permanece

parcialmente constante. Nesta condi¢io ocotrera 0 chamado angulo critico, 8, (Brewster, 1992},
Fig. (21}

n
0. = arcsen| —+ (55)

7,

Para angulos superiores a & 0 feixe de radiagdo serd completamente refletido para o interior
do material’, Iig. (22). Este ingulo deve ser levado em consideragio na montagem da
quadratura angular.

*Este ¢ o principio da fibra otica
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Figura 21: Tlustragdo sobre o dngulo critico (Brewster, 1992).

0 0, 0, 90°

Figura 22: Reflexio especular de um material dielétrico com m,> i, (Brewster, 1992).
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44 A mudanca do dngulo de divergéncia

Como para o angulo critico, eq. (54), o feixe de radiagdo, com angulo de incidéncia, 6, que
esta percorrendo um meio com indice de refracao #, quando entra em um meio com indice de
refracio n,, softe alteragio do seu angulo solido, &, Fig. (18) segundo a seguinte relacio:

0, = arcsen (sen % n, ) (55)

h,
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5.  RESULTADOS

O modelo descrito no capitulo anterior foi implementado no programa de simulacio de
transferéncia de calor por radiagio chamado, carinhosamente, de Raio-1D. A descricio
resumida do problema por ele tratado encontra-se nos capitulos 2 e 3, maiores informacoes é
possivel de se obter nos trabalhos de Moura ¢z a/, 2001-1994. Nestes trabalhos sao analisados
patametros referentes a discretisagiao angular e espacial além da analise de erros referentes a
diferentes escolhas de discretisagao.

Para a validacio do modelo apresentado neste trabalho compara-se com os resultados
obtidos por Hottel e af, 1968, que simularam pelo método das ordenadas discretas um
problema similar, considerando uma funcio de fase inicialmente isotrépica e uma escrita em

termos de polindmios de Legendre na forma: p(p)=1.0+[1.6P,(1)-P£)+0.4P,(11)]/3, onde
(Abramowitz & Stegun, 1972) :

P ()= w,

P, (u)= %(3#2 -1) ©3)
Ps(ﬂ)=%(5ﬂ3—3#1---

Sendo as constantes das equagdes acima determinadas por estimacio de parimetros a partit
da teoria de Mie (Bohren & Huffman, 1983). A forma da fungio de fase € representada na Fig.
(23).

Isotropica p(1)=1 PIO)=1.0+[1.6P,(0)-P.() +0.4P(1)]/3

Figura 23: Fungdes de fase utilizadas por Hottel er al, 1968.
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Como ja listado anteriormente, existem outros trabalhos mais recentes na literatura que
também podetiam ser utilizados para a validagio do modelo. A publicacio de Hottel ef 4/ de
1968 apresentam os calculos das intensidades radiativas direcionais enquanto que os outros
trabalhos calculam os valores hemisféricos das transmitincias e refletincias. Realmente para
aplicacoes de engenharia os valores integrados de transmitancias e refletincias sio melhores de
serem analisados, mas reduz a possibilidade de compreensio fisica do fendmeno. Além deste
fato, a determinacio das propriedades radiativas pelo método da identificagio de parimetros
torna-se mais eficaz, como mostrado por Moura ef al., (1998), quando sio disponiveis medidas
direcionais do meio analisado.

O fato de considerar a mudanga de indice de refragio exigiu um elevado numero de
mudangas no programa RaiolD, sobretudo nas sub-rotinas referentes ao cilculo da quadratura
¢ das condig¢ées de contorno.

A alteracao da quadratura exige um recilculo das diregbes de propagacao das intensidades
radiativas, utilizando a lei de Snell, bem como a consideragio da refletividade especular da
interface, Figs. 20, 21, 22 e 24. Na Fig. (24), apresenta-se a refletividade especular da superficie,
quando o feixe de radiagdo atinge a supetficie na qual o meio possui“um indice de refragio
maior, ou entao quando o feixe de radiagao, ja no interior do material passa para um meio com
indice de refragao inferior. No altimo caso observa-se claramente para angulos entre 30 ¢ 53,13°
a presenga do angulo critico onde, além deste angulo, a reflexio torna-se 100%. O angulo de
Brewstet, 8, nio é notado nesta figura pois a Eq. (49) utilizada para calecular a refletividade
consideta uma média quadratica entre as componentes perpendicular e paralelo do feixe de
radiagio. Com o aumento do indice de refracio observa-se um aumento do angulo critico,
(0,=90°-0,") e uma redugio do angulo de divergéncia do feixe incidente.

Na Fig. (25) observa-se os valores de transmitancia ¢ refletancia bidirecionais obtidos para

um meio isotrdpico com ®=0.9 e T,=1. Estes resultados sio exatamente iguais aos de Hottel ¢
al, 1968, validando assim o modelo numérico desenvolvido. Ele utilizou as quadraturas de
Gauss, de Gauss normalizada e de Radau, com no maximo 20 dire¢bes.Nas analises aqu
apresentadas foi utilizada uma quadratura mais adaptada ao problema, obtida através de uma
transformacio linear sobre a quadratura de Gauss normalizada e Radau obtida pelas eqgs. (51) ¢
(52). Utlizou-se um nimero de 66 diregdes para a discretisagiao angular. O fato de se possuir
mais direcoes de medidas permite uma melhor defini¢io da distribuigdo angular das intensidades
radiativas, sobretudo nos angulos onde existem variagdes significativas. Para a solugio do
conjunto de equacdes diferenciais obtidos a partir da discretisagio angular empregou-se um
ndmero de 450 volumes de controle, sendo aproximadamente o dobro do necessirio para se
evitat valores de intensidade radiativas negativas. Para efeitos comparativos da radiagio difusa
nao aparece os valores de transmitincia e refletdncia na diregio normal do feixe incidente (ser”
0=0) que sio muito maiores a cstes analisados. L. evidente a reducio dos valores de
transmitancias e refletdncias para um meio com indice de refragio igual a 1.5, em principio em
funcio da perda de energia devido a pnmeira reflexio na interface do matenal e também
causada pela maior absor¢io da energia radiante pelo meio, em decorréncia de um percurso
maior do feixe de radiacio no interior do material, provocada pelas multiplas reflexdes. Além
disso, ¢ visivel o efeito do angulo critico em direcdes rasantes (ser” 6=1) onde ha uma brusca
reducio das intensidades radiativas nestas diregoes.

Na Fig. (26) apresenta-se o resultado obtido para transmitancia e refletancia bidirecionais
considerando um meio com uma funcio de fasc anisotropica, polinémio de Legendre, Fig. (23).
Neste caso, Hottel ef al, 1968, obtiveram estes resultado somente para um meio cujo indice de
refracdo ¢ unitario ¢ eles concluiram que uma quadratura de 10 dire¢oes ja apresenta valores
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iguais 2 uma quadratura de 20 dire¢ées quando comparado visualmente no grafico. Pelo método
desenvolvido neste trabalho a concordincia foi excelente, quando comparado ao obtido por
Hottel e/ al., 1968. Mostra-se também nesta figura os valores de transmitancia e refletincia que
seram medidos caso o indice de refracio do meio fosse 1,5. Novamente se ohserva um
fendmeno similar ao obtido no caso anterior, de difusdo isotropica.

—*— n=1,00, 6= 90,00°, 8 =2,50°

—v—n=1,25,0_=53,13°, 0, =2,00°

——n=(1,25)"

——n=1,75,8_'= 34,85", 0 =1,43°

—o— n=(1,75)"

—=—n=1,50, 0= 41,81°, 0 =1,67°

—o— n=(1,50)"

—e—n=2,00, 9= 30,00°, 6, =1,25°
—o— 1=(2,00)"
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Figura 24: Refletividade especular de interfaces com indices de refragdo diferentes
da unidade.
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Figura 25: Transmitincia e Refletincia bidirecional calculadas para um meio
isotrépico, ®=0.9 ¢ 1,=1. Comparacao com Hottel ez al, 1968.

Transmitancia e Refletancia Bidirecional

—=— Transmitancia n=1

—e— Refletancia n=1

—4—- Transmitancia,(Hottel,1968) n=1,5
—v— Refletancia, (Hottel, 1968) n=1,5

2
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—=— Transmitancia n=1
—e— Refletancia n=1
—— Transmitancia n=1,5
—a— Refletancia n=1,5

0.5 . ; r . .

0.1

Transmitancia e Refletancia Bidirecional

0.0 ' T y T T T y T ;
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

2
sen 9

Figura 26: Transmitincia e Refletincia bidirecional caiculadas para um meio
anisotropico, p{)=L0+[L6LP(1)- PAp)+0.4P(1)]/3, ©=0.9 e 1,=1.

Na Fig. (27), observa-se a diferenca entre meios com diferentes indices de refragio,
analisados para uma funcio de fase do tipo mista de Henyey-Greenstein (Nicolau, 1994} obtida
através da eq. (42). As propriedades radianvas adotadas para esta analise sio: 7,5, ©=0,95;
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£,=0,9; £, = 0,95; g,=-0,6 ¢ para g;=0,84. Este meio espera-se que seja muito préximo aos de
acrogéis que se pretende identificar as propriedades radiativas futuramente. Observa-se uma
reduczo significativa da energia transmitida e refletida pela amostra, o que implica em dois
fenémenos antagbnicos no processo de transferéncia de calor. O fato de transmitir menos
energia € o efeito esperado para a utilizagio destes materiais como isolantes térmicos, na
substituicdo de vidros, entretanto o material também reflete menos calor, isto €, nio devolve a
sua fonte de origem, e sim, o absorve, e consequentemente, aquecendo-se. Este efeito sugere
que para aplicacbes em engenharia seria recomendivel a simulacio da transferéncia de calor
constderando o acoplamento com a equacao da energia. Contudo, antes disso, é necessario
determinar as propriedades radiativas do material. Um outro ponto necessario de ser analisado é
que a reducdo de energia transmitida e refletida pela amostra reduz também os niveis de energia
mesuravels, aumentado desta maneira os erros devidos a ruidos de medicio.

4-0 T T T T T T T T T ¥

3.5+ —s— =1
’ —=—n=15 1

3.0 1

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5+

I I
0.2 00 O 04

I
-1.0 -0.8

I
08 1.0

Transmitancia e Refletancia Bidirecional

T T T
-06 -04 0.6

u=cos(0)

Figura 27: Transmitancias e refletincias obtidos para uma fungio de fase de Nicolau
(1994) e ©,=5, ©=0,95; £=0,9, f, = 0,95; g,=-0,6 ¢ para g,=0,84.

Na Fig. {28), apresenta-sc os valotes de transmitancias e refletancias obtidos para diferentes
espessuras Oticas, #=1.5, mantendo os outros parametros iguais ao da Fig. (27). Para a medigio
da refletancia observa-se que nio ha alteragdes destes valores para espessuras dticas superiores a
5. Isto significa que em uma rotna de identificagao a espessura Otica provocaria um aumento
muito grande do nuamero de condicionamento da matnz de sensibiidade (Moura ez o/, 1999)
dificultando a identificagio. Certamente uma analise de otimizagido indicara valores 1deais de
espessura Otica inferiores a 5. Além disso, um fenomeno mteressante é observado para os
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valores de transmitincia obtidos. A parcela difusa da energia transmitida para 1,=0.1 ¢é inferior 2

1,=1 e 1,55, sendo o maximo em T,=1, e novamente reduzindo para 7,=5, 10, 15. Este
fenomeno pode ser explicado considerando que para valores de espessura otica baixos nio
existe a possibilidade de difundir a energia, sendo transmitida praticamente toda de maneira
direta. A partir que a espessura aumenta ha a possibilidade de difundir mais a enerpia, mas a
pattir de uma determinada espessura ¢ das reflexées miltiplas existentes na interface, a radiacio
difusa comega a ser absorvido em uma quantidade maior pelo meio.
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Figura 28: Transmitdncias e refletincias obtidos para uma fungio de fase de Nicolau
(1994), diferentes espessuras oOticas, ®=0,95; £,=0,9; f, = 0,95; g,=-0,6 e para g,=0,84.
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6. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho um modelo de transferéncia de calor por radiacio em materiais
constituidos de uma matriz com indice de refracio diferente da unidade e particulas dispersas
nesta matriz difusora de radiagio. O modelo é baseado na Equacio de Transferencia Radiativa,
sendo resolvida pelo método das Ordenadas Discretas aplicado a volumes de controle. Utilizou-
se a equacio de Fresnel para o tratamento das interfaces e cilculo do angulo critico.

A motivagao tecnologica deste estudo € perspectiva em futuramente se utilizar este modelo
para a identificacio das propriedades radiativas dos materiais chamados aerogéis, que serio,
talvez, substitutos ao vidro, com a propriedade de uma methor i1solagio térmica de ambientes.
Os aerogéis s3o constituidos de uma matriz com uma condutividade térmica inferior a do vidro,
além de reduzirem a radiagio que passa pot este melo. ¥

Demonstrou-se que efetivamente ocotre uma reducio da energia transmitida, contudo
observou-se que a energia absorvida pelo meio também é maior, ocorrendo, em aplica¢ées, um
maior aquectmento deste material em relagdo ao vidro.

Os resultados apresentados neste trabalho sao considerando um feixe de radiacio incidente
normal a superficie da amostra/meio, o que simplifica 0 modelo e permite compara¢des com
trabalhos encontrados na literatura. Pretende-se implementar na seqiiéncia este modelo com a
condicio de um feixe de radiacio sem simetria azimutal, isto €, com uma incidéncia inclinada
sobre a interface do material. Esta implementagio apresentara dificuldades maiores, pots neste
caso a mudanga de direcio do feixe serd no espago e a equagao de Snell devera ser escrita em
termos das proje¢oes dos co-senos diretores.

Numa proxima etapa seri analisada a possibilidade de identificacio das propriedades
radiativas destes matertats. Em relagao ao trabalho desenvolvido por Moura (1998), sobre
identficagio de materiais ditos sem interface (#=1) esta nova proposta possui como dificuldade
0 aumento em mais uma propriedade a ser identificada pelo método e uma anailise sobre a
identfialidade do método tornam-se necessaria. Para todas os resultados apresentados obteve-se
uma reducio da transmitincia e da refletincia, sendo um fator importante para a aplicacio,
entretanto isto implica um sinal de leitura mais fraco para ser captado pelo sensor de radiacio e
obviamente, um erro porcentual provocado pelo ruido maior. Alguma informacio adicional do
modelo talvez possa ser obtida através da medida do feixe de radiagio refletida pela interface de
maneira especular, aumentando as possibilidades de identificacio.
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