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ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR
ACOPLADA POR CONDUCAO E RADIACAO EM MEIOS
SEMITRANSPARENTES COM APLICACAO AO METODO FLASH

RESUMO

O crescente aparecimento de novos materiais tem gerado um aumento bastante
expressivo na demanda pela determinacdo com maior exatidio e menor incerteza de
medicao das suas propriedades termofisicas. O conhecimento destas propriedades para os
diversos tipos de materiais € essencial em qualquer pesquisa ou projeto de engenharia onde
a transferéncia de calor tenha relevancia, pois € a partir destas que podem ser feitos os
calculos das taxas de transferéncia de calor presentes num determinado processo. Dentre os
métodos utilizados para caracterizacdo térmica dos materiais, o método flash € um dos que
mais se destaca. Nele a superficie frontal de uma amostra é submetida a um pulso de
energia de alta intensidade e curta duragdo, sendo o aumento da temperatura na superficie
traseira medido e utilizado para determinar a difusividade térmica do material. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para
caracterizacdo térmica de materiais semitransparentes através do método flash. Para isso, é
feita uma andlise do problema da transferéncia de calor com acoplamento conducdo-
radiacdo, onde uma solucdo simultanea da equacdo da energia e da equagdo da
transferéncia radiativa (ETR) se faz necessaria. O método dos volumes finitos foi utilizado
para resolver numericamente a equacao da energia e o método das ordenadas discretas para
resolver a ETR. Um cédigo computacional em MATLAB foi elaborado para resoluc¢ao das

equagdes obtidas, sendo este testado e validado com casos existentes na literatura.

Palavras-chave: Acoplamento Condugdo-Radiagcdo, Ordenadas Discretas, Método Flash,

Meio Semitransparente.



ANALYSIS OF COUPLED CONDUCTION AND RADIATION
HEAT TRANSFER IN A SEMITRANSPARENT MEDIUM
WITH APPLICATION TO THE FLASH METHOD

ABSTRACT

The emergence of new materials has generated a significant growth for
determination with accuracy of your thermophysical properties. The knowledge of these
properties for several kinds of materials is essential for any research or engineering project
that the heat transfer is relevant, because it’s from these that the rates of heat transfer in a
process can be calculated. Method flash is one that stands out most among methods for
thermal characterization of materials, in that the front surface of a sample is subjected to an
energy pulse of high intensity and short duration, at the same time the temperature of the
back surface is measured to determine the thermal diffusivity of the material. This thesis
presents a methodology to thermal characterization of semitransparent material using
method flash. For this, is made an analysis of the problem of heat transfer with coupling
conduction-radiation, where the simultaneous solution of energy equation and the radiative
transfer equation (RTE) makes necessary. The finite volume method was used to
numerically solve the energy equation and the discrete ordinates method to solve the ETR.
A computer code was developed in MATLAB to solve the equations, which is tested and

validated with existing cases in the literature.

Keywords: Coupled Conduction-Radiation, Discrete Ordinates, Flash Method,

Semitransparent Medium.



SUMARIO

APRESENTACAO. ..ottt en s aesennas 1
L.IINTRODUGAO ..ot st s s sennans 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cvuuierriinriineiieesssessse st sssse st sssassses e 4
2.1 EQUACAO DA TRANSFERENCIA RADIATIVA .......ooooviiiveeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 4
2.2 ACOPLAMENTO CONDUCAO-RADIACAO .......c.ooiereeeeeieeeeeeeeeeeeeee s 7
2.3, CARACTERIZACAO TERMICA DE MEIOS SEMITRANSPARENTES PELO
METODO FLASH. ..ottt sttt ettt ettt 11
ACOPLAMENTO CONDUCAO-RADIACAO EM MEIOS SEMITRANSPARENTES 13
3.1 EQUACAO DA ENERGIA.........ooovoioieeeeeeeeeeeeeeeee e 13
3.2 FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA RADIATIVA.........oocovovereeererennnne. 16
3.2.1 Conceitos FUNdamentais ..........ccooeeriierieriienienieeneeeieesee et 16
3.2.2 Equacdo da Transferéncia Radiativa (ETR)........ccocceeviiiiniiiiniiiiiiiiceee 18
3.2.2.1 Simplifica¢des da Equacdo da Transferéncia Radiativa ...........ccccevverieennnnne 24
3.2.2.2 Vetor Fluxo de Calor Radiativo ........c.c.cocueeviiriiiiniiniiinieiecieeeeeeeeeeeee 26
3.2.2.3 Divergente do Vetor Fluxo de Calor Radiativo ...........ccocceeiviiiiniiiiniceiniennnne 26
3.2.2.4 Representacao da Fungao de Fase.........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeee e 27
3.2.2.5 Condig¢des de Contorno para Equagdo da Transferéncia Radiativa.................. 29

3.3 SOLUCAO DA ETR ..ottt 30
3.3.1 Método das ordenadas discretas - EQUACOES .......ccevuveeeriieeriiieeniieeeiie e 31
3.3.2 Selecao das direCOes diSCIELAS......ccvvirerieeerieeeieeeiteeeireeeireeereeeereeesereeenareeenee 32
3.3.3 DiSCretizag@o €SPACIAL ......eeeviieiiieeiie ettt e 35
METODO FLASH ..ottt ss st 41
4.1 DESENVOLVIMENTOS DAS EQUACOES ......oooviiiueieeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooiviumieereeeeseeseeseeeeeses s 47
5.1 PROBLEMAS PURAMENTE RADIATIVOS.......cooiiiiiiiieeeteeeeeee 47
5.1.1 Espalhamento Puro com contornos NEZIOS ..........cccuveeerureerureenireeenireeenneeenveeennns 48

5.1.2 Espalhamento Puro com contornos cinzas e difusos na emissdo e na reflexdo .. 51



5.1.3 Meio puramente absorvedor com CONtOrNOS NEZTOS ......eeeuvveervreerveeerveeeneveeennnes

5.2 PROBLEMAS ACOPLADOS POR CONDUCAO E RADIACAO .............co.........

CONCLUSOES E SUGESTOES

REFERENCIAS ..o



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Representacio de um meio semitransparente e de um elemento

infinitesimal de volume deste MEI0. .......cccuevieriiriiriiiiiinienieciccreteteee et 14
Figura 3.2 - Espectro da radiagdo eletromagnética (GUOLOQ, 2005). .....c.ccocveevueenvernecnnnene 16
Figura 3.3 - Interacdo entre a radiacdo térmica e uma particula (DINIZ, 2005). ................ 17

Figura 3.4 - Meios difusores de radiacdo: (a) cinzas em suspensdo, (b) particulas de
alumina (isolante térmico e utilizado em paredes de fornos) (DINIZ, 2005)...................... 17
Figura 3.5 - Natureza direcional da radiaC@0. ..........ceevuieiriiiiniiieiniieeieeeieeeeee e 18
Figura 3.6 - Variacdo da Intensidade monocromadtica ao atravessar um volume elementar
CLITNATICO. 1.ttt ettt et e s bbbt e s e e saae s 19

Figura 3.7 - Esquema do ganho liquido de energia radiativa num meio semitransparente. 21

Figura 3.8 - Esquema do espalhamento de um feixe de radiacao (DINIZ, 2005)............... 28
Figura 3.9 - Sistema de coordenadas para dir€¢a0 f2i..........ceevveeerieeerieeeriiieenieeeiee e 33
Figura 3.10 - Quadratura S-N, S4, CALIOT (2010). cecuveiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee e 34
Figura 3.11 - Quadratura T-N, Ty, CALIOT (2010)...cc.ceotirieiieieniieieeieseeieeie e 34
Figura 3.12 - Quadratura polar/azimutal Ng=2; N,=2, CALIOT (2010)......c.ccoccvevrunennnnen. 34
Figura 3.13 - Volume de CONIole. ..........cooiuiiiiiiiiiiiiiiieeiec ettt 36
Figura 3.14 - Sequéncia de solucdo a ser seguida ponto a PONto. .........cceecveeevveerriveernuveennne 36
Figura 3.15 - Caminho ao longo do volume de controle. ...........cccceeeviieerieeenieeeieeeieene 38
Figura 3.16 - Tipo de malha utilizada............cccvieeiiiieiiiieeiieeciee e 40
Figura 4.1 - Representacdo de uma amostra sujeita a um pulso de energia em uma de suas
SUPCTTICIES. .t eutteeitee ettt ettt ettt et e sttt e e bt e e bt e e st b eeeabbeesabeeesabeeensbeeeabeesnbneesnbeeens 41
Figura 5.1 - Recinto bidimensional quadrado. ............ccceovuiiiiiiiiniiiinieeeieeeeeeeeeeeee e 48
Figura 5.2 - Fluxo radiativo adimensional liquido sobre a superficie quente. .................... 49

Figura 5.3 - Fluxo radiativo adimensional liquido sobre a linha de centro vertical do meio.

Figura 5.4 - Radiacdo incidente adimensional sobre a linha de centro vertical do meio. ... 50
Figura 5.5 - Influéncia da razdo de aspecto sobre a radiacdo incidente adimensional no

plano vertical situado N0 CENtrO dO MEI0. .....ceevuiieriiiieeiieeeiieeeieeeetee e ereeeereeereeeaaeeenns 50



Figura 5.6 - Influéncia da emissividade das paredes sobre a radiagdo incidente
adimensional no linha de centro do MEI0. ........cocvuieriiiiiiiiieiiiiieieeee e 52
Figura 5.7 - Influéncia da emissividade sobre o fluxo de calor radiativo adimensional na
SUPETTICIC QUETILE. ...eeeuevieeiiieeiieeeiieeeite e et e e eteeeetteeesateeeaaeeesaeeensaeesnsaeenssaeensseeesseeensseeesneens 52

Figura 5.8 - Fluxo de calor radiativo liquido adimensional na parede superior para k = 10.

Figura 5.9 - Fluxo de calor radiativo liquido adimensional na parede superior para k = 1. 54
Figura 5.10 - Fluxo de calor radiativo liquido adimensional na parede
SUPETIOT PATA K = 0. 1. ..iiiiiiieeiiieeieeee et ettt e et e et e st e e snteeessbeeessaeensseeennneeas 54
Figura 5.11 - Temperatura da face traseira em funcdo do tempo para diferentes

temperaturas de referéncia obtida para um meio semitransparente com superficies negras.

Figura 5.12 - Temperatura da face traseira em funcdo do tempo obtida para um meio

semitransparente nao difusor com superficies Negras. .........cceevveervieeeriiieenieeenieeeiee e 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores dos cossenos diretores e pesos para aproximacao S4



=

=]}

T 2l z

LISTA DE SIMBOLOS

: Razdo de aspecto

: Coeficiente da funcdo de fase

: Velocidade da luz no vacuo (3)(108 m.s'l)

: Calor especifico (J/kg.°C)

: Radiacao Incidente (W.m?)

: Radiacdo Incidente Adimensional

: Constante universal de Planck (6,6256)(10'34 J.s)

: coeficiente de convecgdo-radiacdo acoplados (W.m?=K"

: coeficiente adimensional de convecgao-radiacao acoplados
: Intensidade de radiagdo monocromaética (W.m'z)

- Intensidade radiativa de corpo negro (W.m™)

: Intensidade média na superficie oeste ao longo da direcao i
: Intensidade média na superficie leste ao longo da direcdo 1

: Intensidade média na superficie sul ao longo da direcdo i

: Intensidade média na superficie norte ao longo da dire¢do i
: Intensidade média no centro do volume de controle

: Intensidade de radia¢do adimensional

: Condutividade térmica (W/m.K)

- Constante universal de Boltzmann (1,3805x107 J/K)

- Indice de refracio do meio

: Vetor normal a superficie

: Parametro de acoplamento condugdo-radiacio

: Vetor dire¢do

- Amplitude do pulso de irradiagdo (W.m™)

: Amplitude adimensional do pulso de irradia¢do

: Fun¢do de fase de espalhamento



QLiq : Fluxo de calor liquido (W.m™)

Qent : Fluxo de calor que entra no sistema (W.m™)
Qsai : Fluxo de calor que sai no sistema (W.m?)
Qraqa : Fluxo de calor radiativo adimensional
Xad : Fluxo de calor radiativo adimensional na direcdo x
Q’r'ad : Fluxo de calor radiativo adimensional na direcdo y
q"’ : Vetor fluxo de calor total
q" cond : Vetor Fluxo de calor condutivo
q" .q : Fluxo de calor radiativo
qFad : Fluxo de calor radiativo na direcdo x (W.m?)
q’r’ald : Fluxo de calor radiativo na direcdo y (W.m™)
S : Vetor posi¢io
Sa : Termo fonte da ETR
t : Tempo (s)
ti : Duracao do pulso (ms)
T : Temperatura (K)
T, : Temperatura do ambiente (K)
\% : Volume (m’)
Wi : Peso das quadraturas
X,y : Coordenadas espaciais (m)
Letras gregas:
B : Coeficiente espectral de extingdo (m™)
€ : Emissividade espectral
K : Coeficiente de absor¢do espectral (m™)
A : Comprimento de onda (pm)
u, & n : Cossenos diretores
Wy : Albedo
P : Refletividade espectral
o : Coeficiente espectral de espalhamento (m™)

al

: Constante de Stefan-Boltzmann (5 ,669x107 W/mz.K4)



: Coordenada 6ptica na dire¢do x
: Coordenada 6ptica na dire¢ao y
: Temperatura adimensional

: Tempo adimensional

: Duracao do pulso adimensional



CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

A andlise de processos que ocorrem com transferéncia de calor por conducio e
radiacdo simultaneamente em meios semitransparentes tem recebido bastante atengdo
devido a ampla variedade de aplicagdes na engenharia e a grande dificuldade, tanto fisica
como matematica, que envolve a avaliagdo deste tipo de problema. Alguns exemplos das
suas aplicacoes sao:

e O processamento e o tratamento térmico de materiais semitransparentes a elevadas
temperaturas, como ocorre na fabricagdo de vidros e ceramicas, onde o controle exato
da distribuicdo de temperatura se faz necessdrio para garantir que diferencas de
temperatura excessivas ndo venham a acontecer provocando defeitos como rachaduras e
algumas imperfei¢des que comprometem significativamente a qualidade do produto
final;

¢ O isolamento térmico de fornos e outros equipamentos industriais de alta temperatura,
que geralmente € feito com o uso de materiais considerados semitransparentes;

¢ E os ensaios utilizados na determinagdo das propriedades termofisicas dos materiais,
pois levam em consideracdo a distribuicdo espacial e a evolucdo temporal da
temperatura para obtengdo dos resultados.

Quando um material semitransparente é submetido a uma elevada temperatura, a
radiacdo térmica € tdo ou mais importante que a conducdo no processo interno de
transferéncia de calor. Para a determinacdo precisa do campo térmico transiente, €

imprescindivel o tratamento simultaneo destes dois processos de transferéncia de calor,



pois a andlise separada da radiacdo e da conducdo pode introduzir erros considerdveis nos
resultados obtidos (Diniz, 2005).

Porém, esta andlise é bastante complexa devido a dificuldade existente na avaliacao
dos fendmenos que ocorrem quando a radiagdo interage com um meio semitransparente,
porque ao contrdario dos meios opacos, onde a radiacdo € considerada um fendmeno
puramente superficial, nos meios semitransparentes ela € considerada um fendmeno
volumétrico, e, portanto a emissao, a absorcao e o espalhamento da radiacdo ocorrem em
todos os pontos do meio, tanto na superficie como em seu interior. Desta forma, para uma
verificacdo completa do balanco de energia, € necessdrio o conhecimento da temperatura,
da intensidade de radiac@o e das propriedades fisicas em todas as localiza¢des do meio.

Os fendmenos fisicos que envolvem a transferéncia de calor por radiacdo em
materiais semitransparentes sio modelados matematicamente pela equacao da transferéncia
radiativa (ETR). Esta € uma equacao do tipo integro-diferencial que descreve a variagdao da
intensidade da radiagc@o para um dado deslocamento ao longo de uma determinada direc@o.
Sua solucdo permite a determinagdo do campo da intensidade de radiacdo no meio
investigado e com isso tornando possivel o cdlculo das grandezas de interesse pratico para
a engenharia como a radiacdo incidente, o fluxo de calor radiativo e o seu divergente.

Ja a transferéncia de calor com iteracdo condugdo-radiagdo é modelada pela ETR e
pela equagdo da energia, que devem ser resolvidas simultaneamente. Isso se deve ao fato
de que a determinacdo do campo de temperatura do meio € dada pela solu¢do da equagdo
da energia, porém esta contém um termo que envolve o divergente do vetor fluxo de calor
radiativo, que por sua vez € obtido pela solucdo da ETR. S6 que para a solugdo da ETR, é
necessario o conhecimento do campo de temperatura do meio, pois esta contém uma
expressao que envolve o valor da temperatura local elevada a quarta poténcia.

O grande avanco da tecnologia computacional observado nos tltimos anos tanto em
termos de hardware como em termos de software, tem justificado o alto grau de difusdao
dos métodos numéricos na solucdo de problemas de engenharia. A facilidade de utilizacao
destes métodos aliada com a rapidez e a qualidade dos resultados obtidos tem permitido
simulacdes de problemas complexos que reproduzem com fidelidade os fenomenos fisicos
existentes na pratica. Tais caracteristicas tém servido de estimulo para utilizacdo de
técnicas numéricas na solugdo das equacdes diferenciais investigadas no presente estudo.

A aplicacdo prética principal desejada neste trabalho, com a solu¢cdo do problema

da transferéncia de calor com acoplamento conducdo-radiacdo, é a sua utilizacdo na



caracterizacdo térmica de materiais semitransparentes, ou seja, na determinacao das suas
propriedades térmicas como, por exemplo: a difusividade térmica e a condutividade
térmica. Estas s@o, sem divida, umas das propriedades fisicas mais importantes necessarias
para uma andlise de transferéncia de calor.

A condutividade térmica mede a capacidade de um material conduzir calor. O
conhecimento desta propriedade é de grande importincia na anélise de processos em que
se deseja tanto maximizar as taxas transferéncia de calor como minimiza-las. Materiais
com condutividade térmica elevada sdo utilizados em processos onde altas taxas de
transferéncia de calor sdo necessarias, como € o caso dos trocadores de calor. J4 materiais
com baixos valores de condutividade térmica sdo aplicados em situacdes onde trocas
excessivas de calor devem ser evitadas como € o caso do isolamento de equipamentos que
nao podem ser expostos a temperaturas elevadas.

Ja a difusividade térmica € definida pela razdo entre a condutividade térmica e o
produto da massa especifica pelo calor especifico do material, podendo ser entendida como
a relagdo entre capacidade do material conduzir calor pela sua capacidade de armazena-la.
Materiais com elevada difusividade térmica apresentam uma tendéncia de se ajustarem
rapidamente as mudangas nas condicdes térmicas impostas a estes, enquanto materiais com
baixos valores desta propriedade levam mais tempo para atingir uma nova condi¢do de
equilibrio.

Diversos métodos foram elaborados com a finalidade de estimar o valor destas
propriedades para os diversos tipos de materiais de forma cada vez mais precisa. O método
flash é um deles. Este consiste em submeter uma amostra pequena e fina de um material a
um pulso de energia de alta intensidade e curta duragdo que incide em uma de suas faces.
A energia do pulso € absorvida pela amostra e o aumento da temperatura na face oposta é
medido e usado para estimar o valor da difusividade térmica do material analisado. Este
método tem a vantagem de ser rdpido e preciso, além de permitir a medi¢io com amostras
de pequenas dimensdes e a possibilidade de se trabalhar com largas faixas de difusividade

térmica e de temperaturas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EQUACAO DA TRANSFERENCIA RADIATIVA

A transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes (isto €, meios que
emitem, absorvem e espalham a radiacdo) assume grande destaque em muitas aplicagdes
de engenharia, principalmente aquelas que envolvem valores elevados de temperatura
como acontece em fornos industriais, caldeiras, cAmaras de combustio, reatores nucleares,
etc. Porém sua andlise € bastante complicada devido a complexidade matemdtica que
envolve a solu¢do da equagdo da transferéncia radiativa (ETR), que é a equacdo que
modela os problemas dessa natureza. Isso tem estimulado diversos autores a
desenvolverem técnicas de solucdo que procuram aliar precisdo com rapidez de célculo.

Lathrop (1969) apresentou uma andlise comparativa de esquemas de interpolacdo
utilizados para resolver a equagao do transporte de Boltzmann em geometria bidimensional
cartesiana, onde € demonstrado o desenvolvimento das equacdes de cada esquema e suas
principais vantagens e desvantagens.

Fiveland (1984) usou o método das ordenadas discretas (Sn) para obter a solucao
numérica da equagdo da transferéncia radiativa para um meio cinzento bidimensional que
absorve, emite e espalha isotropicamente a radiacdo. Os resultados sao apresentados para
as aproximacgdes S2, S4 e S6 correspondendo respectivamente as aproximacoes de 4, 12 e
24 fluxos.

Kim e Lee (1988) analisaram a transferéncia de calor radiativa num meio
participante cinza com espalhamento anisotrépico e geometria bidimensional retangular. O
método das ordenadas discretas foi utilizado na solu¢do da ETR e varias simula¢des foram

feitas para diferentes funcdes de fase, relacdo de aspecto, espessura Optica, albedo de

4



espalhamento e refletividade dos contornos, a fim de demonstrar a influéncia destas
grandezas sobre o fluxo de calor radiativo.

El Wakil (1991) em sua tese estudou a transferéncia de calor acoplada por
condugdo, conveccdo e radiagdo em meios semitransparentes cinzas com geometria
bidimensional retangular. A equagdo da transferéncia radiativa foi resolvida pelo método
das ordenadas discretas € com o uso de um novo esquema de interpolacdo da intensidade
de radiacdo que permite a eliminacdo de certas aberracdes numéricas que afetam a
qualidade dos resultados obtidos. Com isso, diversas simulagdes foram realizadas
mostrando os efeitos dos varios parametros analisados sobre a transferéncia de calor.

Linhua et al (1997) apresentaram um método inverso para estimar o fluxo de calor
radiativo incidente numa das extremidades de uma placa semitransparente de
comportamento cinza € com contornos cinzas e difusos, a partir do conhecimento das
intensidades de radiacdo saindo da outra extremidade. O problema inverso foi resolvido
utilizando o método do gradiente conjugado de minimizagdo baseado no método das
ordenadas discretas da equacdo de transferéncia radiativa. As equagdes dos coeficientes de
sensibilidade sdo derivadas e facilmente resolvidas pelo método das ordenadas discretas.
Os efeitos do espalhamento anisotrépico, coeficiente de absorc¢do, coeficiente de dispersao,
refletividade da fronteira, a temperatura do fluido fora dos limites, coeficientes de
transferéncia de calor por convecc¢iao, coeficiente de condu¢do do meio semitransparente e
espessura da placa sobre a precis@o da andlise inversa sdo investigados. Os resultados
mostram que o fluxo de calor incidente de radiacdo pode ser estimado com boa precisao.

Mishra e Prasad (1998) apresentaram uma visdo geral dos vdrios métodos
analiticos e aproximados para a solu¢do de problemas de transferéncia radiativa de calor
em meios participantes. A revisdo de cada método é seguida por seus pontos fortes e
limitagdes. A importancia da andlise da transferéncia radiativa de calor e as dificuldades na
solugdo desses problemas foram enfatizadas.

Lin et al (1998) apresentaram um novo esquema de discretizacdo angular para o
método das ordenadas discretas e aplicaram esta técnica na solucdo de problemas com
transferéncia radiativa de calor envolvendo meios participantes com geometria
tridimensional e fungdes de fase complexas.

Kim e Huh (2000) mostraram um novo esquema de discretizacdo angular da ETR
baseado no método dos volumes finitos com aplicacio em problemas de transferéncia

radiativa de calor envolvendo um meio que emite, absorve e espalha anisotropicamente a



radiagdo e com geometria tridimensional retangular. A eficidcia do método é demonstrada
com a solucdo de alguns problemas, sendo feita sua comparacdo com outras técnicas de
discretizagdo angular, como € o caso do método das ordenadas discretas.

Coelho (2004) resolveu a equagdo da transferéncia radiativa através de uma nova
versao do método das ordenadas discretas, capaz de diminuir a imprecisao dos resultados
causada pela utilizacdo de esquemas de discretizacdo de baixa ordem e pelos efeitos
provenientes das descontinuidades e da ocorréncia de mudancas bruscas das temperaturas
nos contornos do problema. O método foi desenvolvido para um meio participante
homogéneo, de comportamento cinza e com espalhamento isotropico, situado num recinto
bidimensional de paredes negras. A extensdo para o caso de meio ndo homogéneo, com
espalhamento anisotrépico e contornos cinza, também foi apresentada.

Salah, Askri e Nasrallah (2004) apresentaram uma metodologia para a solucio da
ETR baseada no método dos volumes finitos, aplicada a problemas com geometria
cilindrica axissimétrica envolvendo um meio participante que emite, absorve e espalha
isotropicamente ou anisotropicamente a radiagao.

Timoshpol’skii et al (2005) resolveram numericamente a equagdo de transferéncia
radiativa para um meio participante através do método das ordenadas discretas e o método
dos elementos finitos. Foram discutidas as vantagens do método proposto e alguns
resultados foram expostos para transferéncia radiativa em uma, duas e trés dimensoes.

Filipskii e Surzhikov (2007) apresentaram um método para modelar
numericamente o aquecimento radiativo da superficie traseira de um veiculo espacial. Para
determinar os fluxos de calor por radiagdo, utilizou-se o método das ordenadas discretas
sobre malhas ndo-estruturadas tetraédricas.

Kim (2008) desenvolveu um novo esquema de discretizacdo da ETR baseado no
método dos volumes finitos para andlise do problema da transferéncia radiativa em meios
participantes de comportamento cinza ou ndo € com geometria cilindrica axissimétrica.

Wang e Tan (2009) desenvolveram um modelo para transferéncia radiativa de
calor em um meio semitransparente com espalhamento anisotrépico linear ou ndo-linear. O
método dos harmodnicos esféricos (Pn) foi apresentado para resolver a equacdo de
transferéncia radiativa, transformando-a num conjunto de equacdes diferenciais parciais
acopladas que foram resolvidas pelo método da matriz tridiagonal. Com isso, foi feita uma
simulacdo para a influéncia do efeito estufa a partir do di6xido de carbono no perfil de

temperatura da atmosfera.



Dembele et al (2011) investigaram a aplicacdo de um esquema exponencial de
interpolacdo para resolver problemas de transferéncia radiativa de calor com uso de malhas
nao-estruturadas. Tal esquema foi implementado na andlise de cendrios envolvendo meios
ndo-cinzentos presentes em diversas aplicagdes como, por exemplo, em sistemas de

combustao.

2.2 ACOPLAMENTO CONDUCAO-RADIACAO

Existem muitos processos que envolvem a transferéncia de calor acoplada por
conducdo e radiacdo em meios participantes. Na industria, podem-se citar alguns exemplos
como é o caso da manufatura de vidros e cerdmicas, isolamento térmico feito com
materiais fibrosos, etc. A andlise matemadtica deste tipo de problema consiste na soluc¢io
simultinea da equacdo da energia e da equacdo da transferéncia radiativa. Porém o
tratamento conjunto destas equagdes € bastante complicado e geralmente € feito com o uso
de técnicas numéricas, a ndo ser em casos que permitam o uso de simplificagdes destas
equagdes de forma a facilitar o uso da abordagem analitica. Com isto, diversos autores t€m
publicado trabalhos propondo diversas técnicas, tanto analiticas como numéricas,
destinadas a solucdo destas equacoes.

Viskanta e Grosh (1962) realizaram um estudo da transferéncia de calor para o
acoplamento conducao-radiacdo, em regime permanente, ocorrendo num meio emissor e
absorvedor da radia¢do, com propriedades térmicas consideradas constantes, situado entre
duas placas paralelas, difusas, cinzas e isotérmicas. O problema € resolvido usando a
aproximacao de Rosseland e a aproximacgdo de Milne-Eddington.

Anderson e Viskanta (1970) fizeram um estudo da transferéncia de calor, em
regime permanente, num meio participante plano e paralelo, com contornos difusos e
isotérmicos. O objetivo € determinar a condutividade radiativa para aplicacdo em
problemas acoplados de condugdo e radiacdo. Na metodologia empregada, o poder
emissivo € expandido em dois termos da série de Taylor e o coeficiente de absorcao
espectral € representado pelo modelo de Milne-Eddington.

Doornink e Hering (1972) estudaram a transferéncia de calor por condugdo e
radiacdo em condicdes transientes, para um meio participante de comportamento cinza,
isotropico e com propriedades termofisicas e radiativas independentes da temperatura. O

meio se encontra entre duas superficies planas paralelas, consideradas negras e com



temperatura uniforme. Dessa forma, foram demonstradas as diversas situagdes em que a
interacao entre os mecanismos da conducao e da radiacdo deve ser considerada.

Weston e Hauth (1973) demonstraram a influéncia que diversos fatores como
espessura optica, albedo e parametro de acoplamento condugdo-radia¢do, exercem sobre a
distribuicao interna de temperatura, para os casos de regime permanente e transiente, de
um meio participante situado entre duas placas planas paralelas e cinzentas, que sdo
mantidas a temperatura constante e que emitem e refletem difusamente a radiagao. Neste
trabalho foram usadas a quadratura Gaussiana e a técnica da matriz com autovetores para
resolver a equagdo da transferéncia radiativa, enquanto que a equacdo da energia foi
resolvida através do método explicito de diferengas finitas.

Yuen e Takara (1988) resolveram o problema de transferéncia de calor acoplada
com condugdo e radiacdo para uma geometria bidimensional retangular através da
aproximacao de difusdo em um meio homogéneo ndo difusor, com paredes negras,
propriedades constantes € sem geracao interna de calor.

Tsai e Lin (1990) investigaram o efeito do espalhamento anisotrépico da radiacao
na transferéncia de calor em regime transiente para o acoplamento condugdo-radiacdo. A
andlise € feita para um meio participante situado entre duas superficies isotérmicas, planas
e paralelas, com reflexdo difusa e especular. Para resolver a equagcdo da energia, foi
utilizado o método das diferencas finitas, enquanto a equacgdo da transferéncia radiativa foi
resolvida pelo método da aproximacdo nodal.

Tseng e Chu (1992) estudaram a transferéncia de calor transiente por conducio e
radiagdo acoplados, em um meio emissor, absorvedor e com espalhamento anisotrépico da
radiagdo. No estudo, a condutividade térmica foi considerada varidvel com a temperatura.
O método das ordenadas discretas foi utilizado para resolver a equacdo de transferéncia
radiativa, enquanto a equagao da energia foi resolvida através de um esquema implicito de
diferengas finitas. O objetivo principal do trabalho foi determinar o efeito da dependéncia
térmica da condutividade térmica sobre a distribuicdo de temperatura e sobre os fluxos de
calor total e radiativo no meio.

Hahn et al (1997) apresentaram um modelo matemdtico para calcular a
transferéncia de calor por condugdo e radiagdo acoplados, aplicado a um meio isotrépico e
semitransparente. Esse modelo € usado para simular o método do Laser-flash, técnica
bastante utilizada na determinagdo da difusividade térmica de materiais. A equagdo da

transferéncia radiativa foi resolvida pelo método das ordenadas discretas e a equacdo da



energia pelo método das diferencas finitas de Crank-Nicolson. Resultados experimen-tais
foram apresentados, a fim de se obter a validacao do modelo proposto.

Liu e Tan (2001) estudaram o problema da transferéncia de calor com acoplamento
condugdo-radiacio com o objetivo de determinar a resposta térmica transiente de um
cilindro semitransparente bidimensional com superficies negras, submetido a um pulso de
energia em uma de suas extremidades. Um esquema implicito de diferencas finitas foi
utilizado para resolver a equagdo da energia, enquanto o método das ordenadas discretas
foi aplicado solucionar a equagao da transferéncia radiativa.

Krishnaprakas et al (2001) analisaram a transferéncia de calor acoplada
(condugdo-radiagcdo), em regime permanente, para um meio cinza emissor, absorvedor e
com espalhamento anisotrépico nado-linear, situado entre duas placas planas paralelas e
opacas, que refletem difusamente e especularmente. A equacdo da energia foi resolvida
pelo método de Numerov e a equacgdo de transferéncia radiativa pelo método das ordenadas
discretas em conjunto com o método de Crank-Nicolson.

Oliveira (2004) fez um estudo tedrico da transferéncia de calor unidimensional
para o acoplamento conducdo-radiacdo num meio semitransparente com caracteristicas
cinzenta e ndo cinzenta. Na andlise considerou um meio anisotropico ndo-linear com
propriedades térmicas (condutividade e difusividade) constantes sendo limitado por duas
superficies planas paralelas opacas, difusas na emissdo e difusas e especulares na reflexao.
Na resolu¢do do problema utilizou a Técnica da Transformada Integral Generalizada para
resolver a equacao da energia sujeita a condi¢des de contorno do primeiro tipo, enquanto, o
Método das Ordenadas Discretas foi utilizado para resolver a equacdo da transferéncia
radiativa.

Musella e Tschudi (2005) estudaram o problema transitério de transporte de
energia em um meio participante (absorve, emite e espalha a radiacdo) submetido a um
pulso de laser finito. O modelo utilizado considera o transporte de calor unidimensional
por conducdo e radiacdo, onde o campo de radiacdo € descrito pela aproximacgdo de dois-
fluxos. O material € assumido ser cinza, homogéneo e isotrépico, com propriedades fisicas
e Opticas dependentes da temperatura. Resultados numéricos foram obtidos para uma
amostra de zirconia.

Mahapatra et al (2005) estudaram a transferéncia de calor com condugdo e
radiacdo acoplados, para um meio cinza que emite, absorve e espalha isotropicamente a

radiacdo, situado num recinto quadrado. As paredes do recinto sdo consideradas opacas,



difusas e cinzas, sendo duas paredes verticais isotérmicas e duas paredes horizontais
adiabdticas. Um novo método hibrido que combina o método das ordenadas discretas com
o método dos harmdnicos esféricos foi desenvolvido para resolver a equagdo da
transferéncia radiativa. Além disso, o método dos volumes finitos foi empregado na
resolucdo da equacdo da energia. O efeito dos vérios parametros que influenciam o
problema, ou seja, o pardmetro condugdo-radiacdo, emissividade da superficie, albedo de
espalhamento simples e espessura dptica, foi ilustrado no trabalho.

Bai e Fan (2006) investigaram a transferéncia de calor transiente para o
acoplamento condugdo-radia¢do, num isolante térmico multicamada composto de materiais
ndo cinzentos semitransparentes e folhas de alta refletividade. A equagdo governante para a
transferéncia de calor por radiacdo e condu¢do combinadas é resolvida usando o método
numérico de volumes finitos, enquanto que a equacao de transferéncia radiativa € resolvida
utilizando o método de diferencas finitas, em que o espalhamento espectral e o coeficiente
de absor¢do sdao determinados usando a teoria de Mie e a funcao de fase de espalhamento é
modelada pela aproximacdo Delta-Eddington. O objetivo deste trabalho é comparar os
resultados numéricos obtidos para o isolante considerado nao cinzento com os obtidos para
o isolamento assumido como cinzento, através da utilizacdo de modelos numéricos
adequados de transferéncia de calor.

Wellele et al (2006) analisaram o problema da transferéncia de calor acoplada por
conducdo e radiagdo para o caso de amostras de materiais semitransparentes ortotropicos,
aquecidas ndo uniformemente por um pulso de energia em uma de suas superficies. O
método dos volumes finitos foi utilizado para resolver tanto a equagdo da energia como a
equacdo da transferéncia radiativa.

Safavisohi et al (2009) analisaram a resposta térmica transiente de uma camada
semitransparente de policarbonato (PC) para transferéncia de calor por condugdo e
radiacdo combinadas, através do método de dois-fluxos e o método implicito de diferencas
finitas. O material é considerado cinza, isotropico e com indice de refracio maior que um.
Com base nos resultados, mostrou-se que a camada de PC respondeu mais rapidamente
quando os efeitos da radiacdo foram considerados, do que para consideracdo apenas dos
efeitos condutivos. Também é mostrado que a refletividade interna das fronteiras teve um
grande efeito sobre a resposta térmica da camada, enquanto que a condutividade térmica

teve uma influéncia menor.
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2.3 CARACTERIZACAO TERMICA DE MEIOS SEMITRANSPARENTES PELO
METODO FLASH

O método flash proposto por PARKER et al (1961) € uma das técnicas mais
utilizadas na determinagcdo das propriedades termofisicas dos materiais. Uma de suas
etapas consiste em resolver um problema de transferéncia de calor com o objetivo de
determinar a distribui¢do espacial e temporal da temperatura de uma amostra sujeita a um
pulso de energia em uma de suas superficies. No caso especifico dos materiais
semitransparentes, este problema envolve a andlise da transferéncia de calor com
acoplamento conducdo-radiacdo, que como foi visto, apresenta grande dificuldade. Com
isso, alguns autores t€ém desenvolvido pesquisas envolvendo a utilizacdo desse método na
caracterizacao térmica de materiais semitransparentes.

Andre e Degiovanni (1995) desenvolveram um modelo tedrico para a transferéncia
de calor combinada por condug¢do e radiacdo em regime transiente baseado nas condi¢des
existentes em experimentos flash feitos com materiais semitransparentes cinzas ou nao-
cinzas. O modelo utilizado é unidimensional, sendo a equacdo da energia resolvida pelo
método de Crank-Nicolson e a ETR por um método semi-analitico. No trabalho foram
apresentadas simulacdes para diferentes condi¢des experimentais a fim de verfificar sua
influéncia sobre as respostas térmicas obtidas. Resultados experimentais para
condutividade térmica de vidros foram apresentados.

Da Silva (1997) apresentou um modelo matemadtico para andlise da transferéncia de
calor acoplada (condugdo-radiacdo) com aplicacio ao método flash para materiais
semitransparentes. Para isso, utilizou-se um método inverso de identificacdo de pardmetros
que utiliza o conceito de coeficiente de sensibilidade aos parametros para determinar a
difusividade térmica através do método de Levenberg-Marquardt. A equagdo da energia foi
resolvida pelo método dos volumes finitos e a equagdo da transferéncia radiativa pelo
método das ordenadas discretas.

Lazard et al (1999) apresentaram uma metodologia para determinacdo da
difusividade térmica de materiais semitransparentes através do método inverso. O
problema direto foi analisado com um modelo unidimensional de transferéncia de calor
com acoplamento conducdo-radiacdo, em que a equacdo da energia foi resolvida através da
aproximacao de dois fluxos e a equagcdo da energia € resolvida através do método do

quadrupolo térmico. J4 o problema inverso foi resolvido através algoritmo Levenberg-
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Marquardt que usa o método Gauss-Newton de minimos quadrados ndo-lineares para
estimar os valores dos pardmetros desconhecidos.

Kabayabaya et al (2004) efetuaram a medicao da difusividade térmica de vidros
com temperaturas elevadas através do método flash. Para tanto, foi proposto uma técnica
experimental capaz de reduzir significativamente as perdas de calor sofridas pela amostra.
Essa técnica consiste em prender a amostra sobre seu suporte com trés parafusos finos, que
diminuem a d4rea de contato entre a amostra e seu suporte, diminuindo assim a
transferéncia de calor entre eles. Resultados tedricos também foram obtidos para mostrar
os efeitos do coeficiente de absor¢cdo e a espessura da amostra sobre a transferéncia de
calor em meios semitransparentes.

Lazard et al (2004) apresentaram um estudo tedrico e experimental que fornece
uma metodologia completa para estimar a difusividade térmica de meios semitransparentes
utilizando o Método Flash. Um modelo semi-analitico descreve a transferéncia de calor em
uma placa plana com conducdo e radiacdo acoplados. A relevancia do modelo utilizado
para a inversao foi investigada. Resultados experimentais foram apresentados para véarias
amostras semitransparentes: o vidro float, SiO, e ZnSe. Medi¢des da temperatura na
superficie traseira da amostra sdo obtidas por meio Optico (deteccdo por infravermelhos)
para uma ampla faixa de temperatura (293-700 K), para varias condi¢des de contorno de
radiacdo (revestimentos preto ou dourado). Os resultados foram comparados com aqueles
obtidos em outros procedimentos experimentais.

Asllanaj et al (2007) investigaram a transferéncia de calor acoplada por condugio e
radiacdo em meios participantes ndo-cinzas com propriedades Opticas anisotrépicas. O
meio € irradiado por uma fonte de calor dependente do tempo. Diferentes tipos de
condicdes sdo consideradas: negras, opacas, transparente e semitransparente. Um modelo
tedrico unidimensional € utilizado para representar os fendmenos da transferéncia de calor.
Comparagdes dos resultados obtidos com casos existentes na literatura sdao efetuadas. A
influéncia dos contornos transparentes, semitransparentes € opacos para um material

isolante feito de fibras de silica também foi estudada.
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CAPITULO III

ACOPLAMENTO CONDUCAO-RADIACAO EM MEIOS
SEMITRANSPARENTES

Como foi comentado anteriormente, os processos que envolvem a transferéncia de
calor por condugdo e radiacdo em meios participantes (absorvem, emitem e espalham a
radiacdo) s@o modelados matematicamente pelo acoplamento entre a equacao da energia e
a equacdo da transferéncia radiativa. Desta forma, o presente capitulo trata do
desenvolvimento dessas equacdes, com a finalidade de proporcionar um melhor
entendimento tanto fisico como matemdatico dos termos envolvidos por elas. O
desenvolvimento deste capitulo é baseado nos trabalhos de EL WAKIL (1991), DA
SILVA (1997), DINIZ (2005) e OLIVEIRA (2004).

3.1 EQUACAO DA ENERGIA

A fim de se obter uma equacdo que exprima o Principio da Conservacdo da Energia
para um meio semitransparente com transferéncia de calor acoplada por conducdo e
radiacdo, sem a presenca de geracdo interna de energia, considera-se o esquema esbogado
na Figura (3.1). Nele, o meio se encontra representado por um volume V estaciondrio e
indeformdvel, cuja distribuicio de temperatura é dada por T(S,t), onde S € o vetor posi¢io
de um ponto P do meio em relagdo a um sistema de coordenadas qualquer e t € a varidvel
temporal.

Aplicando a Primeira Lei da Termodindmica a um sistema composto por um

elemento infinitesimal de volume dV deste meio, obtém-se a seguinte equacao:

dE .
a = QLiq 3.1
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onde o termo do lado esquerdo da equagdo representa a taxa de variagdo da energia interna

do sistema e Qy¢q a taxa liquida de calor entrando ou saindo do sistema.

Figura 3.1 - Representagdo de um meio semitransparente e de um elemento

infinitesimal de volume deste meio.
A taxa de variacdo da energia interna pode ser expressa pela seguinte equacao:

dE C(T dT(5,t) v 3
onde p e C,(T) sdo respectivamente a massa especifica e o calor especifico do meio, sendo
o calor especifico dependente da temperatura em que o meio se encontra.

J4 a taxa liquida de calor é dada pela taxa de calor que entra no sistema, Qep,

subtraida da taxa de calor que sai, Qg,;. Com isso,

Quia = Qene = Qs = - || fs q . Hds (33)

onde G’ representa o vetor fluxo de calor para dado local da superficie S em torno do
volume analisado, e Tl é um vetor normal & superficie neste local e direcionado para fora do
volume.

Aplicando o Teorema da Divergéncia na Equacao (3.3), chega-se a seguinte equacao:
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Quq = —HS gq’.nds = —fffv V.q"dv (3.4)

Como a andlise estd sendo feita em um volume infinitesimal, resulta que a Equacgdo (3.4)

pode ser escrita da seguinte forma:
Qiq = —V.q"dV (3.5)
Substutindo as Equagdes (3.2) e (3.5) na Equacao (3.1), obtém-se a equagdo abaixo:

aT(g' t) =77 =77 =77
pCp(T) - -v.q" =-V. (q cond T 4 rad) (3.6)

onde q" representam os vetores fluxo de calor condutivo e radiativo,

e =l
cond q rad

respectivamente.

O vetor ﬁ”con 4 Pode ser expresso da seguinte maneira:

El)”cond = _k(T)VT (3-7)
onde k(T) € a condutividade térmica do meio e que é dependente da temperatura.

Consequentemente, seu divergente assume a forma mostrada abaixo:

V.G 4 = V.[-k(T)VT] (3.8)

O vetor ﬁ’”rad e o seu divergente serdo explicitados mais adiante, apds uma

introdugdo da equagdo da transferéncia radiativa (ETR). E através do termo —V.q" . que

rad
se da o acoplamento entre a equagdo da energia e a ETR. Isto se deve ao fato de que para a
determinacao do campo de temperatura através da solucdo da equagdo da energia, €
necessario o conhecimento deste termo, o qual por sua vez € determinado pela solucdo da
ETR. Porém, para solu¢do da ETR, € necessdrio o conhecimento da distribuicdo de

temperatura, pois como serd visto mais adiante, esta contém um termo que envolve a

temperatura local elevada a quarta poténcia.
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3.2 FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA RADIATIVA

3.2.1 Conceitos Fundamentais

A radiacdo térmica estd associada a taxa de emissdo de energia pela matéria,
provocada por esta se encontrar a uma temperatura absoluta nao nula. Segundo
INCROPERA (2003), o mecanismo da emissdo estd relacionado a energia liberada em
consequéncia das oscilagdes ou transi¢cdes dos muitos elétrons que constituem a matéria.
Essas oscilagdes, por sua vez, sdo sustentadas pela energia interna, e por isso dependem da
temperatura da matéria. Além disso, a maneira pela qual esta energia se propaga no espaco
pode ser entendida como sendo através de ondas eletromagnéticas.

A radiac@o eletromagnética ao se propagar em um determinado meio, pode ser
caracterizada por sua frequéncia (v) e seu comprimento de onda (A). O espectro de ondas
eletromagnéticas (Figura 3.2) é composto por uma ampla faixa de comprimentos de onda,
que pode ser subdividida em faixas menores (bandas), de acordo com a maneira como sao

geradas, e pelos seus efeitos.

0.1pm 100um

radiacdo
térmica

|
|
. :
| |
_________________ | S —————
10" 10" 10" 10%; 10° 10{ 102 10" 102 10" 10%® A[m]
|
L

T
|
|
10% 102 10" : |1b15 101|b 10" 10" 10° 107 v[HZ]
______ l'___T__l____T_H_____:'__________________________'
radiagdo : : : e | H :
cosmica (| ! !1(110‘ \! 11 |l¢__microondas ondas de radio _telefonia
R !
| o =i :
| : | infraver-|
: ) | ol melho |
| raiosy | zl |
[ S— >

Figura 3.2 - Espectro da radiacdo eletromagnética (GUOLO, 2005).

A regiao compreendida entre 0,1 e 100 pm, que envolve uma fracdo da radiacdo

ultravioleta (UV), todo o visivel e o infravermelho, ¢ chamada de radiacdo térmica. Esta
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porcdo do espectro recebe esta denominagdo por ser capaz de afetar o estado térmico da
matéria.

Quando a radiagdo térmica interage com uma particula (Figura 3.3), parte dela é
absorvida por esta, resultando num aumento de sua energia interna, e parte ¢ afastada de
sua direcdo de propagacdo por espalhamento (DINIZ, 2005). Na Figura (3.4), s@o
apresentados alguns exemplos de meios que espalham a radiag@o térmica.

A mudanca na direcao da radiacdo incidente pode ocorrer por trés motivos:

e Reflexdo na superficie da particula;
e Refra¢do quando penetra e quando sai da particula;

¢ Difragdo ao se desviar da superficie de um obstéaculo.

<
- TN~
- TS~ ds

refragao  ~Tmisis

reflexio

Figura 3.3 - Interacdo entre a radiag@o térmica e uma particula (DINIZ, 2005).

Figura 3.4 - Meios difusores de radiacdo: (a) cinzas em suspensao, (b) particulas de

alumina (isolante térmico e utilizado em paredes de fornos) (DINIZ, 2005).
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Para a andlise dos efeitos da radiacdo quando esta incide ou emerge de um meio
semitransparente, € necessario que se leve em consideragdo os fendmenos radiativos que
ocorrem em todo o volume do meio, pois, a emissdo, a absor¢ao e o espalhamento da
radiagdo estdo presentes em todos os pontos no interior do meio, inclusive na superficie.

Na anélise da taxa de energia radiante que incide ou que emerge de uma superficie,
surge a necessidade da introdugdo do conceito de intensidade de radiacdo I,, que € definida
como a taxa na qual energia radiante dq com comprimento de onda A, incide ou emerge de
uma superficie dA na direcdo (), por unidade de drea dessa superficie normal a essa
direcdo, por unidade de angulo sélido no entorno dessa direcdo e por unidade de
comprimento de onda dA no entorno de A. Com base na Figura (3.5), chega-se a seguinte

defini¢ao:

dq
dA-cosO-dQ-dAa

L Q) = (3.9)

dA

Figura 3.5 - Natureza direcional da radiagdo.
3.2.2 Equacao da Transferéncia Radiativa (ETR)

Para o calculo do divergente do vetor fi”ra 4» que representa a densidade do fluxo

liquido de calor por radiacdo, € necessdrio resolver a equacdo da transferéncia radiativa.

Esta pode ser obtida a partir da teoria microscépica, através da equacdo de Boltzmann, ou
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pela teoria macroscépica de Euler, que consiste em fazer um balanco de energia radiativa
sobre um volume elementar, através do caminho percorrido pela radiagio OLIVEIRA
(2004).

Para este ultimo caso, considera-se um meio semitransparente (Figura 3.6), onde se

encontra destacado um elemento de volume cilindrico de secdo transversal dA, de
—
comprimento ds e eixo orientado por um vetor unitdrio (). Este elemento estd situado num

ponto s do meio em que um feixe de radiacdo monocromdtica de intensidade I;L(§, Q, t)
incide normalmente a sua face dA.

Ao atravessar este elemento, a intensidade da radiacao sofre os seguintes efeitos:
e Aumento da intensidade devido a emissdo de radiagdo pelo préprio meio e pelo

espalhamento da radiacdo vinda de todas as dire¢des e que sdo desviadas para a dire¢ao

—
Q;
N

¢ Diminuicdo da intensidade devido a absorcdo da radiacio pelo meio e pelo

espalhamento da radiag@o na direcao Q que ¢ desviada para todas as dire¢des do espaco.

)+ dIA(S, Q)

Figura 3.6 - Variacdo da Intensidade monocromatica ao atravessar um volume elementar

cilindrico.

A variagao da intensidade de radiagdo ao atravessar o elemento cilindrico pode ser

representada pela seguinte equacao:

dn(3,at)

- A (3.10)
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onde W, representa o resultado dos efeitos de ganho e perda de energia radiativa no
elemento. Esta expressao serd detalhada mais adiante.
Se c representa a velocidade de propagacdo da radiacdo no interior do meio, a

distancia ds percorrida durante o intervalo de tempo dt é dada por:
ds = cdt (3.11)

Com isso a Equagao (3.10) pode ser escrita da seguinte maneira:

1DL(3,0,t)

3.12
C Dt ( )
onde o operador D/ pt € chamado de derivada total.
Desta forma, a Equacgdo (3.12) fica da seguinte forma:

1 ~ . = Lot
- <cv1x(§, 0,t)-Q+ M) =W, (3.13)
C Jt
Ou ainda,

~ . = 10,E a9t
VL (5,Q,t)-Q+ E% =W, (3.14)

O segundo termo da Equacdo (3.14), em muitas aplicacdes da engenharia, pode ser
desprezado devido ao grande valor da velocidade de propagacdo c¢. Com isso, a Equacao

(3.14) fica como mostrado abaixo:
VL(30,t) Q=W (3.15)

Uma relagdo explicita para W, pode ser obtida considerando-se as interagdes que
ocorrem entre o meio e a radiagcdo incidente, conforme mostra Figura (3.7).
Para um meio semitransparente que emite, absorve e espalha a radiagdo, o ganho

liquido de energia radiativa pelo feixe € dado por:
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— + -
WA - WA,emisséo - Wl,absorcéo + Wk,espalhamento - Wk,espalhamento (3-16)

onde,

W) emissio - Ganho por emissao; A espalhamento ~ Ganho por espalhamento;

W) absorcio - Perda por absorgdo; - Perda por espalhamento.

Wl,espalhamento

W,
N A.espalhamento
—————————————————————————————————— I
IA(s,Q.1)
Aemisséo
—_— - — A m———— - A m e ———————
. // \\
Q %
’ WA,absor@éo \\\

WA,espthamento

Figura 3.7 - Esquema do ganho liquido de energia radiativa num meio semitransparente.

A seguir, serd mostrado o significado fisico de cada um desses termos e suas

respectivas equagoes.
* Ganho por emissio (W) emissio)

Este termo representa o ganho de energia radiativa pelo feixe devido a emissao de
radiacdo pelo meio por unidade de tempo, volume, comprimento de onda e angulo sélido.
Considerando a hipétese de que o equilibrio termodinamico local esteja estabelecido, e que
a Lei de Kirchhoff € vélida, conclui-se que:

WA,emissﬁo = K?\(g)l)\,cn(g: T) (3.17)

onde Kk, (S) é o coeficiente de absorgdo espectral do meio e Iy .,(5,T) a intensidade

monocromdtica de corpo negro na temperatura local T(S, t), dada pela Lei de Planck:
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thCOZ
A3[exp(hpcy/AkgT) — 1]

henGT) = (3.18)

onde hp e kg sdo as constantes universais de Planck e de Boltzmann, respectivamente, ¢, é

a velocidade da luz no viacuo e T € a temperatura absoluta do corpo negro (K).
e Perda por abosor¢io (W) apsorcio)

Este termo representa a parcela de energia radiativa perdida pelo feixe em razdo da
absor¢do da radiacdo pelo meio por unidade de tempo, volume, comprimento de onda e

angulo sélido. A equagdo representativa deste termo € dada por:
Wk,absorc;éo = Ky ) Ik(g; Q, t) (3.19)
* Ganho por espalhamento (W' espalhamemo)

Representa o ganho de energia radiativa pelo feixe devido a radiacdo que incide

sobre o meio oriunda de todo espago esférico e que é espalhada na direcao Q) do feixe, por
unidade de tempo, volume, comprimento de onda e angulo sélido. Considerando que o
espalhamento € coerente, ou seja, a frequéncia dos raios espalhados ¢ a mesma da radiacdo

incidente, e o meio € anisotrépico, pode-se escrever que:

0, (%)

+ —
Wk,espalhamento - AT
Q'=4n

pa (2 0) 1, (3,0, t) dey (3.20)

onde 0, (3) é o coeficiente de espalhamento do meio e o termo py (Q' . ﬁ) ¢ a fungdo de

fase, e representa a distribui¢ao angular do espalhamento.

O termo P, (Q’ ' Q) dQ"  representa a probabilidade de um feixe incidente dentro do

4T —
angulo sélido dQ)', centrado sobre a direcdo ()', se espalhar dentro de d{) e centrado sobre

Q. Como a soma das densidades de probabilidade sobre todas as direcdes do espago € igual

a unidade, a fun¢ao de fase pode ser normalizada:
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1 —_— —
— pr (2-0)da’ =1 (3.21)
4m Q'=4m

o Perda por espalhamento (W; ocihamento)

Representa a perda de energia radiante pelo feixe devido ao espalhamento da
radiacdo para fora da direcdo de propagacdo [9) por unidade de tempo, volume,

comprimento de onda e dngulo sélido. Sua equagio é dada por:

W?:espalhamento = Gk(g)lx(g' Q, t) (3.22)
Assim, a Equacdo (3.15) fica da seguinte forma:

VLG 01 Q= k@haBG T —10@ELE L) +

0,(9)

4‘1‘[ Q,=4T[

Dy (ﬁ’ : ﬁ) I (§ Q, t) 42’ — 0, L (3,0,1) (3.23)

Utilizando as seguintes defini¢des,

BA(S) = ka(8) + 0a(S) (3.24)
N 0, (3)
Wy (8) = RO (3.25)

onde B, (S) é o coeficiente espectral de extin¢do e representa os fendmenos que atenuam a
intensidade de radiacdo, w;(S) é o albedo espectral para espalhamento simples, definido
como a razdo entre o coeficiente de espalhamento e o coeficiente de extingao.

Substituindo estes termos na Equagdo (3.23) e realizando algumas manipulacdes

algébricas, chega-se a seguinte expressao:

1 — — —
mv1k(§, Q1) 0+LGE QD) =[1-0x®haGT)+
A
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w3 3)
41

pa (2 0) 1, (3,07, t) dey (3.26)

Q'=4n

A Equacdo (3.26) é conhecida como a Equacdo da Transferéncia Radiativa (ETR) e
representa a evolucao da intensidade de radiacdo do feixe ao longo de um caminho s. Aqui,
a intensidade dependerd do tempo somente se houver a dependéncia temporal do termo de
emissdo [1 — w; (5)]I) cn(S, T). Portanto, a varidvel temporal serd omitida nas equagdes
seguintes, sendo sua dependéncia dada implicitamente pelo termo de emissao.

A ETR pode ser escrita de forma mais simplificada pelo emprego da seguinte

defini¢ao:

. o 5 w (§) -~ = > 7 ’
$:30) = [1 - 0@ henGT) + iﬂ jﬂ P (2-8)n (3.97)do (3.27)

onde S;L(§, Q) ¢ denominado termo fonte e representa os fendmenos que aumentam a
intensidade de radiacdo.

Assim, a Equacdo (3.26) pode ser escrita da seguinte maneira:

1 2N R (2N o (2w
mVI;\(S, 0)-2+L(EQ)=5(09) (3.28)

3.2.2.1 Simplificacoes da Equacao da Transferéncia Radiativa

A equacdo da transferéncia radiativa é do tipo integro-diferencial com dependéncia
de duas varidveis geométricas: posicdo e direcdo. Além disso, ainda existe uma
dependéncia espectral dos parametros radiativos o que dificulta ainda mais sua resolucao.
Por isso € que algumas consideracdes devem ser feitas para que sua solucdo possa ser
obtida.

¢ Meio puramente absorvedor e emissor

O meio € dito puramente absorvedor e emissor quando os efeitos do espalhamento
da radiacdo sdo despreziveis. Desta forma, para w, = 0 a Equacgdo (3.28) pode ser escrita

da seguinte forma:
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1 L=y = L, = R
mVIA(s, Q) Q+L(E Q) =LLGT (3.29)

¢ Meio puramente difusor

Um meio é dito puramente difusor quando nao absorve nem emite radia¢do, ou
seja, qualquer variagdo na intensidade do feixe radiativo € ocasionada por efeito do

espalhamento da radiagdo. Com isso, para w; = 1 a Equacgdo (3.28) torna-se:

1 g — 5 o >
mVI;\(S, 0)-0+15L(G02)=5(09) (3.30)

Com S;\(§, ﬁ) dado por:

5 = 1 reYAire! 20 ’
Sa(3Q) = e f pA(Q- Q)L (3, 07) da (3.31)

Q'=4m
e Meio cinza

Em termos de radiacdo, um meio € dito cinza se suas propriedades radiativas sdo
independentes do comprimento de onda. Assim a equagdo da transferéncia radiativa pode

ser expressa em termos da intensidade total de radiacdo, que € obtida integrando-se a

Equacao (3.28) sobre todo o espectro. Desta forma, chega-se a seguinte equacao:

Lo oo
@VI(S,Q) Q+1(50) =5(39) (3.32)

Com S8, ﬁ) dado por:

$G3.0) = [1 - w@LGT) + (‘ﬁ) L,_4ﬂp (5’ : ﬁ) I (§ ﬁ’) do’ (3.33)

25



3.2.2.2 Vetor Fluxo de Calor Radiativo

O vetor fluxo de calor radiativo monocromdtico num ponto de coordenada s é

definido pela integral do vetor I;\(E, ﬁ)ﬁ sobre todas as dire¢des do espacgo:

@ = f L3 Q)dda (3.34)
Q=4m

J& o vetor fluxo de calor radiativo total pode ser obtido pela integracdo do fluxo

monocromadtico sobre todos os comprimentos de onda:
co
— - — I -
0" 10q(®) = ]0 D raa () dA (3.35)

3.2.2.3 Divergente do Vetor Fluxo de Calor Radiativo

O divergente do vetor fluxo de calor radiativo caracteriza a energia radiativa que é
absorvida ou emitida pelo meio por unidade de tempo, de volume e sobre todos os
comprimentos de onda. A importancia desta grandeza estd associada ao fato de que ela
intervém na conservacdo da energia total do meio (Equagdo 3.6). Para desenvolver a
equacdo que representa este termo, considera-se primeiramente a ETR escrita da seguinte

forma:

VL(30) 0= k@haGT) —16ELEQ) +

0, (%)

4m Q'=4m

Dy (5’ : ﬁ) I (§ 5’) A2’ — 0, ®L,(3,0) (3.36)

e integra-se a mesma sobre todo o angulo sélido (0 = 4).

Levando em conta que:

V) ma® =V f

Q=41

L(30)0da = j v-,(39)0do (3.37)

Q=41
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e a normalizacdo da funcdo de fase, Equacdo (3.21), conclui-se que apds algumas

simplificacdes algébricas, a Equagdo (3.37) assume a seguinte forma:

V-G g3 =1 [mm(g, T) — f L3 Q) dQl (3.38)
Q=41
Definindo-se a radiacdo incidente G, por:
G\(®) = f (3 0)do (3.39)
Q=41

Este termo representa a radiagdo monocromatica incidente sobre a posi¢do S, proveniente
de todas as direcdes do espago.

Com isso, a Equagdo (3.38) torna-se:

Vot 10d® = 0@ [41henGT) - GG (3.40)

Ainda, para obter o divergente do fluxo total, efetua-se a integracao desta equagao sobre

todos os comprimentos de onda. Fazendo isso, chega-se a seguinte expressao:

[oe)

Vg = f ()[4l (3, T) — G (3)]dA (3.41)
0

3.2.2.4 Representacio da Funcao de Fase

Como foi visto anteriormente, quando a radiagdo se propaga através de um meio
semitransparente ao longo de uma dada direcdo, as pequenas particulas existentes no
interior do meio fazem com que parte de seu conteido energético seja perdido devido ao
espalhamento dessa radiacdo sobre todas as outras direcdes do espago. A distribuicao
direcional deste espalhamento € descrita pela funcao de fase p;\(ﬁ) . 5)

No caso em que o meio € considerado homogéneo e isotrdpico, € que nio apresenta

uma direcao preferencial de espalhamento, pode-se escrever que Q- Q = cos 0y, onde 0,
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€ o angulo entre a direcdo da radiacdo incidente e a dire¢ao de espalhamento, conforme a

Figura (3.8).

dA

Figura 3.8 - Esquema do espalhamento de um feixe de radiacdo (DINIZ, 2005).

Dependendo do meio, a funcdo de fase pode ser classificada como isotrépica ou

anisotropica.
¢ Funcao de Fase Isotrépica

A fungdo de fase é considerada isotrépica, quando a radiacdo incidente num
determinado ponto do meio € espalhada igualmente em todas as dire¢des. Neste caso o seu
valor € dado por:
pa(cosB,) =1 (3.42)
¢ Funcao de Fase Anisotropica

No espalhamento anisotrépico, a radiagdo incidente ndo é espalhada uniformemente
sobre todas as dire¢des do espaco, de forma que a distribuicdo do espalhamento pode

assumir diferentes comportamentos a depender, por exemplo, das caracteristicas que as

particulas no interior do meio possuem.

28



Diferentes representacdes da funcdo de fase sdo utilizadas. CHU e CHURCHILL
(1955), utilizando a teoria de Mie, exprimiram a funcdo de fase em uma série de

polindmios de Legendre:

pa(cosB,) = Z b; P, (cos 0;) by =1 (3.43)
n=0

onde b,, sdo constantes que podem ser obtidas pela teoria de Mie em funcdo do
comprimento de onda, das dimensdes geométricas e das caracteristicas das particulas que
causam espalhamento, e P, sd@o os polindmios de Legendre de ordem n.

Esta representacdo permite, em principio, a aproximacdo de qualquer funcio de
fase quando o nimero de termos da série € grande o suficiente, mas na pratica trunca-se a
série e utiliza-se apenas alguns termos, como mostrado a seguir, para o caso de
espalhamento linear anisotropico de primeiro grau e segundo grau, aproximacdes estas,
que dao bons resultados em praticamente todos os casos significativos de espalhamento da
radiacdo (MODEST et AZAD, 1980).

- Espalhamento Linear Anisotrépico de Primeiro Grau

pa(cosBy) =1+ by, cos B, —1<by; <1 (3.44)
Para o caso em que b;; = 1, tem-se que o espalhamento € linear anisotrépico,

fortemente dirigido para frente. Ja para by; = —1, o espalhamento € linear anisotrépico,

fortemente dirigido para tras.

- Espalhamento Linear Anisotrépico de Segundo Grau
pa(cosBy) = 1 + by, cos B, +% by, (3cos?8, — 1) (3.45)

3.2.2.5 Condicoes de Contorno para Equacio da Transferéncia Radiativa

Para que se possa obter a solucdo de um problema de transferéncia de calor por

radiacdo em um meio semitransparente, € necessario que se estabeleca adequadamente suas
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condic¢des de contorno. Essas condi¢des variam conforme o tipo da fronteira que envolve o

meio, podendo ser representada por combinagdes das condi¢des apresentadas a seguir.
¢ Contornos Negros

Quando a superficie de contorno € negra, mantida a uma temperatura uniforme T, a
intensidade de radiac@o espectral vinda destas superficies para o meio € igual a funcdo de

Planck para a temperatura da superficie:

1(3.9) = (D) (3.46)
¢ Contornos Opacos Difusos na Emissao e na Reflexao

Quando a superficie de contorno € opaca e difusa na emissdo e na reflexdo, a
intensidade da radiacdo vinda dessas superficies para o meio € independente da direcdo,
sendo composta de uma componente emissora e outra refletora. Desta forma, a equagdo

que representa tal condicao assume a seguinte forma:

L(39) = exlpen(T) + P(S) j 591 (3.0) ae (3.47)
T Jgai<o

onde £,(3) e p,(S) sdo, respectivamente, a emissividade espectral e a refletividade

espectral hemisférica.

3.3SOLUCAO DA ETR

Devido a ETR ser uma equacdo do tipo integro-diferencial, sua solucdo geralmente
apresenta elevada dificuldade. Solu¢des analiticas geralmente ndo sdo obtidas para esta
equacgdo a nao ser quando um grande nimero de simplificagdes pode ser adotado. Quando
este ndo € o caso, o que se faz é resolvé-la através do emprego de técnicas numéricas.

Um dos métodos numéricos mais utilizados para anélise desta equagdo € o chamado
método das ordenadas discretas (MOD). Inicialmente proposto por CHANDRASEKHAR

(1960) em seus trabalhos sobre radiacdo estelar e atmosférica, este método tem sido
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bastante aplicado para resolver problemas envolvendo transferéncia radiativa de calor em
meios participantes. Esta técnica se baseia na representacdo discreta da variagdo angular da
intensidade de radiacdo. Para isso, o método consiste em discretizar o dominio angular da
ETR, em um determinado nimero de direcdes N, cada uma afetada por um peso. Em
seguida, resolve-se a ETR para cada direcdo discreta, substituindo-se os termos integrais
por quadraturas numéricas. Com isso, um sistema de N equacdes diferenciais parciais de
primeira ordem € gerado, podendo este ser resolvido de forma analitica ou numérica.

A seguir, serd mostrado o desenvolvimento das equagdes obtidas através da
aplicagdo do MOD para solugdo da ETR em meios cinza e com contornos opacos € difusos

na emissao e na reflexao.

3.3.1 Método das ordenadas discretas - Equacoes

Reescrevendo a Equacdo (3.32) que consiste na simplificagdo da ETR para meios

de comportamento cinza, chega-se a seguinte equacao:

1 5 =2 . - > N _ _ 2 P4
@VI(S, .Q) Q+ I(S, Q) =[1 - w()]Icn(S,T) +
(A)(g) -7 = > 7 !
+ 4 QI=4T[p (Q . Q) I (S’ Q1 ) da (3.48)

Para obter-se a soluc¢do desta equacao pelo método das ordenadas discretas, deve-se

primeiramente resolvé-la para um conjunto de N dire¢cdes discretas representadas por um

R
vetor unitdrio ();, onde i = 1, 2, 3,..., N, e ainda fazer a substituicdo dos termos integrais por

uma quadratura numérica, da seguinte forma:

N
f(Q)da = £(; 3.49
| @ 2. wi(@) (3.49)

onde w; € o peso da quadratura associado a dire¢ao ﬁi. Com isso, a Equacgdo (3.48) assume

a seguinte forma:
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3G )Vl(s Q)0 +13,9) = [1 - 0@enG T) +

u)(s

Zw]p(n GG )

Aplicando este principio na condi¢do de contorno da Equacido (3.47), tem-se:

p()

1(3,0;) = eln(T) + — wi[i- QLG 9), n-0;>0

nﬂj<0

3.3.2 Selecao das direcoes discretas

(3.50)

(3.51)

A escolha do esquema de quadratura € arbitraria, embora algumas restricdes sobre

N
as direcoes discretas (); e os pesos da quadratura possam ser utilizadas com o intuito de

garantir a simetria e satisfazer certas condi¢cdes. Geralmente opta-se por um conjunto de

direcdes e pesos que sejam completamente simétricos, ou seja, que nao varia com qualquer

rotacdo de 90° em torno de qualquer eixo coordenado, e ainda que satisfaca as seguintes

relacOes para os momentos de radiagdo:

N
f dQ =4mn = Z Wi
4t i=1

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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Normalmente, o conjunto de direcdes da quadratura € descrito através dos seus
cossenos diretores. u, 1 e &, que sdo derivados a partir dos angulos 6 € ¢ como mostra a

Figura (3.9).

Figura 3.9 - Sistema de coordenadas para direcdo £2;

Onde,

Qf =pu=sinBcose (3.56)
Q) =¢=sinBsing (3.57)
Qf =n=cosb (3.58)

Os cossenos diretores satisfazem a seguinte relacdo:

w+nt+e=1 (3.59)
As Figuras (3.10), (3.11) e (3.12) permitem a visualizagdo de certos aspectos

geométricos de alguns tipos de quadratura. J4 a Tabela (3.1) contém os valores dos

cossenos diretores de cada dire¢do discreta e seus respectivos pesos para uma quadratura

do tipo Ss.
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Figura 3.10 - Quadratura S-N, S4, CALIOT (2010).

P(0.0.1)

P (0.1.0)

Figura 3.11 - Quadratura T-N, T,, CALIOT (2010).

Figura 3.12 - Quadratura polar/azimutal N¢=2; N,=2, CALIOT (2010).
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Tabela 1 - Valores dos cossenos diretores e pesos para aproximacdo S4

Nimero da Ordenadas
Peso
direcao u & n

1 -0,2958758 -0,9082483 0,2958758 /6
2 0,2958758 -0,9082483 0,2958758 /6
3 -0,2958758 -0,2958758 0,9082483 /6
4 -0,9082483 -0,2958758 0,2958758 /6
5 0,9082483 -0,2958758 0,2958758 /6
6 0,2958758 -0,2958758 0,9082483 /6
7 -0,2958758 0,2958758 0,9082483 /6
8 -0,9082483 0,2958758 0,2958758 /6
9 0,9082483 0,2958758 0,2958758 /6
10 0,2958758 0,2958758 0,9082483 /6
11 -0,2958758 0,9082483 0,2958758 /6
12 0,2958758 0,9082483 0,2958758 /6

3.3.3 Discretizacao espacial

Para o caso bidimensional, a Equagao (3.50) pode ser escrita da seguinte forma:

1, 01 _al -
@(“& + Ea—y) +1(3,0) = [1 - 0] T) +
w(S) al

T ;Wip(ﬁi'ﬁi)l(glﬁj) (3.60)

Para resolver o sistema de equacdes que se obtém ao aplicar a Equacdo (3.60) sobre
cada dire¢do da quadratura, utiliza-se o método dos volumes finitos. Para tanto, considera-
se o volume de controle mostrado na Figura (3.13), cujo volume € dado por AV = AxAy.
Aplicando a Equacdo (3.60) para uma dada direcdo discreta “();” e multiplicando a
equacdo resultante por dx - dy, integra-se a mesma ao longo do volume de controle. Com

isso, chega-se a seguinte expressao:
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(0}
#iAy(Ii,E — Ii,W) + fiAx(Ii,N — Ii,S) = —BAVIi’p + KAVIcn’p + AVEZ Wi’pirili"p (361)
l-l

N
)4 \
W@ - -oomivmnies o ®E Ay
P
P Y
S
g AX |

Figura 3.13 - Volume de controle.

A solugdo da Equagdo (3.61) para cada uma das i-dire¢des € iterativa, pois o termo
fonte de espalhamento e as condi¢des de contorno dependem da intensidade da radiacdo
que chega a cada ponto. Os cdlculos devem ser iniciados assumindo que o termo fonte de
espalhamento € nulo, pois com esta consideracdo a intensidade de radiacdo pode ser
calculada. Com isto o procedimento € repetido, porém agora levando-se em conta o termo
fonte e a parte das condi¢des de contorno correspondente a reflexao.

Para uma iteracdo particular, a solucao da Equacao (3.61), juntamente com suas
condi¢des de contorno, é encontrada usando-se o método ponto a ponto. Como mostra a

Figura (3.14), o método consiste em resolver a equagao para cada ponto da malha seguindo

Yo+ o 1o o —>e Yo+ e<w— e w— o J— o

A A

Y2+ o o —>eo ——>l Y2+ l<-— o< — o <— o

A A

Yi+ o 1o —peo ——»l yi+ l<— ed— 0o <— o
>0 | { | : | : : : =0
£0 Xl X2 X3 - Xn Xl X2 X3 - Xn &0

Figura 3.14 - Sequéncia de solugdo a ser seguida ponto a ponto.
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a sequéncia demonstrada de acordo com a direc@o analisada. Para as dire¢des com £<0, o

procedimento € semelhante ao exposto na figura, porém sendo feito de cima para baixo.

A Equacao (3.61) € aplicada para direcdes com cossenos diretores positivos. Ja para

os demais casos, o lado esquerdo da equacgdo deve ser modificado. Por exemplo, para o

caso da direcdo com u < 0 e £ > 0, a integracao vai da face leste (E) para face oeste (W),

€ com iSso a equacao assume a seguinte forma:

(0)
wAy(Lw — Lig) + &Ax(Iin — lis) = —BAVI;p + KAVl p + AVEZ wip, Tip (3.62)
i!

Para as demais direcdes o procedimento € semelhante.

A fim de reduzir o ndmero incégnitas nestas equagdes, deve-se fazer o uso de

esquemas de interpolagdo, os quais relacionam as intensidades de radiacdo nos contornos

do volume de controle com a intensidade no centro deste. Para isso, existem varios

esquemas disponiveis na literatura. Alguns desses esquemas sdo citados em MODEST

(1993) e sao mostrados abaixo:

Step Scheme
E o mais simples esquema de interpolacdo, e que niao produz resultados
fisicamente impossiveis. Porém, possui o maior erro de truncamento de todos os

métodos. E definido da seguinte forma:

lin = Lip (3.63)
lig = lip (3.64)
Diamond Scheme

Este é o método mais popular de interpolacdo. Todavia, este pode produzir
resultados sem sentido fisico como intensidades negativas. Para resolver isto, as
intensidades negativas sdo consideradas nulas no processo de cdlculo, mas isto
acaba produzindo oscilagdes e instabilidades indesejdveis que podem ser
diminuidas usando-se malhas cada vez mais refinadas. Este esquema consiste na

seguinte expressao:
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_Lig+Lhw  Lintlgs

ip = 5 > (3.65)

O esquema de interpolacao utilizado neste trabalho pode ser encontrado em LATHROP
(1969), e seu desenvolvimento serd mostrado a seguir.
Aplicando a ETR para a intensidade de radiacdo que sai do ponto sy € chega em s’

através do caminho s mostrado na Figura (3.15), obtém-se a seguinte equacao:

dI(s)
T + BI(s) = S(s) (3.66)

onde S € o termo fonte, definido por:

S(s) = Kqlen(T) + =

el (2 8)1(s, 2" t) de (3.67)

=z

s’/vs
W e ‘p/‘ E

/SO‘/

®
S
Figura 3.15 - Caminho ao longo do volume de controle.

A Equacio (3.66) pode ser multiplicada por eP$, e ap6s algumas manipulagdes esta assume

a seguinte forma:
d Bs Bs
= [1(s)ePs] = S(s)e (3.68)

Integrando-a entre os limites spe s°, tem-se:
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I(s") = I(sq)eB(s'~s0) 4 Bi j S(s)ePsds (3.69)
e So

Considerando que o valor de S ndo varia no interior do volume, o termo integral desta

equacdo € resolvido, resultando na seguinte expressao:
I(s) = I(sg)e FG50) + §[1 — e7Bls=s0)] (3.70)

Assumindo que as intensidades nas faces oeste e sul do volume de controle sdo uniformes,
ou seja, Iy, (u, &) e Ig(u, &), pode-se calcular as intensidades na face leste e norte através

das seguintes equagdes:

1 (Y
IE(M' f) = Ef I(Ax, Y, i, f) dy (371)
0

1 Ax
IN(M! f) = Ef I(X, Ay, U, f) dx (372)
0

A solucdo das equagdes acima € apresentada a seguir, onde foram introduzidos os

seguintes parametros que caracterizam a direc@o e as dimensdes do volume de controle:

o=p (3.73)
Hom
b= ﬁA_i’ (3.74)
¢ = % (3.75)
¢ Secm>1:
Ig = %m + (Ims = L%") (1- e"B)% (3.76)
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Ly = %’" + (ImW — %’") 1- e‘B)%+ (Ims — S—’") (1 — i) e B (3.77)

B Cm
e Secm<1:
Sm Sim ~ S 1
b = 4 (I =) (L= €)™ + (s =) (en) (1 = ™) 7 (379)
Sm S 1
Ly = B + (Imw - 7) (1—-e™) 1 (3.79)
e Secm=1:
Sm Sm 1
Lng = B + (ImS - 7) (1-e B)E (3.80)
Sm S 1
Ly = B + (Imw - 7) (1—-e™) 1 (3.81)

As equacdes discretizadas obtidas neste trabalho foram desenvolvidas para uma
malha do tipo mostrada na Figura (3.16), que apresenta volumes de controle na fronteira

cujos pontos centrais se situam sobre a mesma.

Figura 3.16 - Tipo de malha utilizada.

Como se pode observar, a malha envolve volumes inteiros, meios-volumes e quarto de

volumes.
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CAPITULO IV

METODO FLASH

4.1 DESENVOLVIMENTOS DAS EQUACOES

Esta secdo tem como objetivo apresentar as equagdes que serdo utilizadas para
determinar o perfil temporal do campo de temperatura de uma amostra de material
semitransparente cinza submetido a um pulso de energia de alta intensidade e curta
direcdo, que incide sobre uma de suas superficies, como mostra a Figura (4.1). Estas
caracteristicas sdo tipicas de um ensaio flash para caracterizagdo térmica de materiais
semitransparentes.

Como foi comentado anteriormente, a andlise deste problema consiste na solu¢do
de duas equacgdes diferenciais acopladas: a equacdo da energia e a equacdo da transferéncia
radiativa. Estas equacdes juntamente com suas condi¢des de contorno sdo explicitadas a

seguir.

AY

Amostra

A\

Figura 4.1 - Representacdo de uma amostra sujeita a um pulso de energia em uma de suas

superficies.
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Equacao da Energia:

°T(x,y,t) 0°T(xy,t) 1_ _, pCp IT(x,y,1)
—Cvgr  =o2o P .
oz ayr k9 ra T T ot (1)
onde
V.q"_, = (1 — »)B(4nZ5T* — G) (4.2)

onde n € o indice de refracdo do meio e G € a constante de Stefan-Boltzmann. J4 o termo G

representa a radiacdo incidente no meio, e € calculado pela seguinte equacao:

G=[,_1do (4.3)

Condicoes de contorno:

aT(x,y,t) )
—k——"— = -ha[T&xy 0 -Td =gy,  x=0 (4.4)
x=0
aT(x,y,t) )
~k——"— =halT&xy Tl -y,  x=L (4.5)
x=L
dT(x,y,t) ,
Ty = ~her[Txy, ) = Tol = qroqxy, ) +F(1),  y=0 (4.6)
y=0
aT(x,y,t) ,
—k ay = hCR [T(X' Yy, t) - To] - qrad(x, Y, t), y = H (47)
y=H

onde h;r € o coeficiente de convecgao-radiacio acoplados, L. € a largura do material e H
~ X y ~ . . . . ~
sua espessura. Ja p.q € q;,4 S30 respectivamente os fluxos de calor radiativos na diregdo x

e y e podem ser calculados pelas seguintes equacoes:
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Ghaa = | wide (48)
41T

Qg = | EldQ (4.9)

O termo F(t) representa o fluxo de energia do pulso. Neste trabalho, o pulso de energia é

representado matematicamente da seguinte forma:

_(PO<t<t
F(t) = {0’ ot (4.10)

onde P € a amplitude do pulso de irradiacdo e t; representa sua duracao.
Condicao de simetria:

0T(x,y,1)

™ =0 (4.11)

Condicao inicial:
Txy,t) =T, t=0 (4.12)
Adimensonalizacio:

A fim de se obter a adimensionalizacdo das equagdes acima, as seguintes variaveis

adimensionais sao introduzidas:

Tl

[* = 4.13
kp
= — 4.14
4n2GT3 (4.14)
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"= 415
P 4n?GTY ( )
Qrad
= 416
Qrad 4‘n26T4 ( )
q)r(ad
Qrad = 204 (4.17)
qy d
y ra
Qraa = gn2gTa (4.18)
hcr
h; 419
R ™ 4n2GT3 (4.19)
6= (4.20)
= ,
Tx = Px (4.21)
Ty = By (422)
= g2y (4.23)
pCp '
k 2
Gir = pTB tir (4-24)
P

Com a aplicacdo destas expressoes, as seguintes equagdes adimensionais sdo obtidas:

0%0 N 0%0 1V* _ 00 4.5
aTXZ aTyz N -Qrad - a< ( . )
00 1
“3T TN [—her(®@—1) = QFaql, =0 (4.26)
X

44



20 1 .
TN [hcr(® —1) = Qraal, T =BL (4.27)
06 1
5o~ ROV -+ POl =0 (4:28)
06 1
_a_Ty =% [hér(®—1) - Q4] Ty =BH (4.29)
P 0, =L (430)
oty w=F .
=1, (=0 (4.31)
V. Qfaa = (1 — 0)(8* — G") (4.32)
G = f 1dQ = — N I (4.33)
CAn?m o, T inZn L, '
m=1
N
X — 1 * _ 1 *
i = 700 = ) o (4.34)
m=1
N
v o1 j 1o = — I; (4.35)
Qrad - 4n21_[ ﬂ=4nf - 4n2_‘_[ 1§mwm m "
m=

onde as integrais das equacdes acima foram substituidas por uma quadratura numérica, que
pode ser resolvida através do método das ordenadas discretas.

Aqui, o método dos volumes finitos é novamente utilizado, mas desta vez, para
resolver a Equacgdo (4.25). Para isso, integra-se esta equacdo ao longo de um volume de

controle como o que é mostrado na Figura (3.13), conforme mostrado abaixo:
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f f f (%) dr,dr, dg + f f f (g) dr,dr, dg — f f f (%v*.Ql’fad) duydr, d7 =
= ]ff Z—gdrxdry dg  (4.36)

Resolvendo esta equacdo e utilizando um esquema totalmente implicito para avaliaciao das

temperaturas, a seguinte equacao € obtida:

ZAZ ZAZ t+1 t+1 t+1
(1 +AT 2 +AT >9(xy> 0y + (9(x+1y> 8t1y) +
X y
AT — ) 4 1-w) ,
+—5 (841 T 8Gy-1) ———(8Giy)) AT+ G"AC (4.37)
A‘ry N N

A equagdo acima € desenvolvida para todos os pontos de uma malha como a da
Figura (3.16), o que resulta num sistema de equagdes ndo-lineares que sdo resolvidas neste
trabalho pelo método de Newton-Raphson, através do uso da subrotina fsolve do

MATLAB.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo trata da andlise e solucdo de problemas que envolvem a
transferéncia de calor em meios semitransparentes cinzentos. Sao investigados casos tanto
com transferéncia puramente radiativa como casos com transferéncia acoplada por
conducdo e radiacdo. Os resultados obtidos sdo comparados com valores apresentados em
outros trabalhos.

As equacdes desenvolvidas no capitulo anterior, e aplicadas neste capitulo, foram
resolvidas através de um cdédigo computacional elaborado em plataforma MATLAB, o
qual foi executado num computador com processador Core i3 2,53 GHz com 3 GB de

RAM DDR3 1333 MHz.

5.1 PROBLEMAS PURAMENTE RADIATIVOS

Para analisar a influéncia dos diferentes parametros radiativos sobre a transferéncia
de calor por radiacdo em meios participantes, e efetuar a comparacdo dos resultados
obtidos através do método de solucdo apresentado neste trabalho com os métodos
utilizados por outros autores, propde-se aqui a andlise de alguns tipos de problemas que
sdo comumente encontrados na literatura.

Em todos os casos tratados, considera-se um meio semitransparente cinza,
homogéneo e isotrépico, de geometria retangular e que possui indice de refragdo unitério.
Uma malha contendo 21x21 volumes de controle foi adotada por apresentar uma
convergéncia satisfatoria dos resultados. Uma quadratura do tipo Sg foi utilizada, a qual

contém 40 direcdes, cada uma com seu respectivo peso.
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5.1.1 Espalhamento Puro com contornos negros

O problema consiste num recinto bidimensional retangular como mostrado na
Figura (5.1), com paredes negras e frias (Tr = 0 K) com exce¢do da parede inferior, que
possui um poder emissivo igual a unidade. No interior do recinto existe um meio que
espalha isotropicamente a radiagdao. Além disso, 0 meio ndo emite nem absorve a radiacdo,

. . - ~ . . . -1
e seus coeficientes de espalhamento e de absorcdo sdo respectivamente iguaisa 1 e O m .

YA
Te=0K
H F
Te=0K Te= 0K
0 To=1/n L X

Figura 5.1 - Recinto bidimensional quadrado.

A Figura (5.2) mostra o fluxo de calor radiativo liquido na dire¢do y, Qy, para os
pontos sobre a superficie quente enquanto a Figura (5.3) mostra Qy sobre o plano médio
vertical do meio. Ja a Figura (5.4) mostra a radiacdo incidente também sobre a linha de
centro vertical do meio. Como se pode observar, os resultados obtidos apresentam boa
concordancia com os valores fornecidos por KIM e LEE (1988).

Na Figura (5.5), mostra-se a influéncia da razdo de aspecto (a = L/H) sobre a
radiacdo incidente na linha de centro vertical, onde se pode ver que quanto maior a razao
de aspecto maior serd seu valor. Isso se deve ao fato de que para valores elevados da razao
de aspecto, a intensidade de radiacdo no meio sofre uma influéncia maior da parede quente
e consequentemente seu valor se torna superior aos casos com razdo de aspecto inferior,

onde a parede quente exerce menos influéncia sobre intensidade de radia¢do no meio.
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Presente trabalho ]
O Kim e Lee (1988)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5.2 - Fluxo radiativo adimensional liquido sobre a superficie quente.

= Presente trabalho

0.9} O Kim e Lee (1988) H

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y (m)

Figura 5.3 - Fluxo radiativo adimensional liquido sobre a linha de centro vertical do meio.
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-— Presente trabalho
O Kim e Lee (1988)

0.2

0.4

0.6 0.8

y (m)

Figura 5.4 - Radiacdo incidente adimensional sobre a linha de centro vertical do meio.

3.2

2.8t

G* (0.5,y) W/m?]

|

.0 O O

]

oaO Fiveland (1984)

Presente Trabalho

0 o O o

0.4

0.6 0.8
y (m)

Figura 5.5 - Influéncia da razao de aspecto sobre a radiac¢ao incidente adimensional no

plano vertical situado no centro do meio.
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Ainda na Figura (5.5), verifica-se que para pequenos valores da razdo de aspecto, 0s
resultados obtidos neste trabalho tendem a apresentar desvios em relacdo aos resultados
encontrados em FIVELAND (1984). Este fato pode ser explicado pelas diferencas
existentes entre os métodos de solugdo utilizados, pois em FIVELAND (1984), as
intensidades nas faces dos volumes de controle foram calculadas utilizando o diamond
scheme, que considera a intensidade de radia¢do no centro do volume de controle como
sendo a média das intensidades nas faces laterais, enquanto que neste trabalho foi
considerada uma distribuicdo nao uniforme e mais realista da intensidade. Por tanto,

espera-se que os resultados apresentados neste trabalho sejam mais precisos.

5.1.2 Espalhamento Puro com contornos cinzas e difusos na emissao e na reflexao

Nesta secdo, a influéncia da emissividade das paredes € analisada. O problema &
semelhante ao caso abordado na se¢do anterior, com excecao dos contornos, que sao agora
cinzas e com emissao e reflexao difusa. A Figura (5.6) mostra a radiag@o incidente na linha
de centro vertical do meio para valores de emissividade iguais a 1, 0.5 e 0.1. Verifica-se
que quanto maior a emissividade, maior € o valor da radiag¢do incidente sobre o meio, o que
¢ de se esperar, pois a quantidade de energia emitida pela parede quente torna-se maior.
Outro detalhe importante de ser observado, é que para valores pequenos da emissividade o
perfil da radiacdo incidente no plano vertical central se aproxima de uma linha horizontal.
Isso ocorre, pois quando a emissividade das paredes é pequena e consequentemente a
reflexdo € elevada (p = 1 — €), a quantidade de energia emitida pela superficie quente é
pequena e como as paredes frias ndo emitem energia, mas sio altamente refletoras, estas
acabam retornando grande parte da energia que recebem.

A figura (5.7) mostra a influéncia da emissividade sobre o fluxo de calor radiativo
liquido sobre a superficie quente. Verifica-se que ele atinge um maximo para o caso com
paredes negras, e, para os casos com contornos altamente refletores, seu valor é
consideravelmente menor e observa-se um perfil uniforme ao longo de toda a extensio da

largura.
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Figura 5.6 - Influéncia da emissividade das paredes sobre a radiag¢do incidente

adimensional no linha de centro do meio.
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Figura 5.7 - Influéncia da emissividade sobre o fluxo de calor radiativo adimensional na

superficie quente.
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5.1.3 Meio puramente absorvedor com contornos negros

O problema analisado envolve um meio puramente absorvedor mantido com um
poder emissivo unitdrio e envolvido por paredes negras e frias. SHAH (1979) apresentou
uma solucdo analitica para este problema que é bastante usada para validacdo de métodos
numéricos usados na solu¢do da ETR. A equacgdo para o célculo do fluxo de calor radiativo

saindo pela superficie € dada por:

q(x,0) = %Kf: {L|K(E —x)| - L [K,/(z — %)%+ HZ]} de (5.1)

onde L(§) é definido por L(z) = Ky(z) — Kj2(z), em que K, é a funcdo de Bessel
modificada de ordem zero e K, é a integral de K, repetida duas vezes.
As Figuras (5.8), (5.9) e (5.10) mostram o perfil do fluxo de calor Qy na superficie

superior do meio para diferentes valores do coeficiente de absorcao.

O Fiveland (1984)
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Figura 5.8 - Fluxo de calor radiativo liquido adimensional na parede superior para k = 10.
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Ao analisar os graficos, pode-se observar a ocorréncia de desvios entre os
resultados obtidos neste trabalho em rela¢do aos resultados apresentados pela solugdo
analitica. Isso ocorre devido ao chamado “ray effect” que é uma falha do método das
ordenadas discretas resultante da discretizacdo da varidvel angular da ETR. Este efeito é
independente da discretizacdo espacial utilizada. Tal problema pode ser diminuido, porém

nao eliminado, com o aumento do nimero de dire¢des discretas consideradas.

5.2 PROBLEMAS ACOPLADOS POR CONDUCAO E RADIACAO

Nesta secdo, sdo analisados os problemas como aqueles abordados no Capitulo IV
que tém como objetivo determinar a evolucdo temporal da temperatura numa amostra de

material semitransparente sujeita a um pulso de energia em uma de suas faces.
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0.6f

Asllanaj (2007)
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Figura 5.11 - Temperatura da face traseira em fung¢io do tempo para diferentes

temperaturas de referéncia obtida para um meio semitransparente com superficies negras.

Na Figura (5.11) verifica-se o problema resolvido por ASLLANAI et al (2007) que

consiste numa amostra de material semitransparente cinza e que espalha isotropicamente a
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radiacdo. Seus coeficientes de espalhamento e de absor¢do sdo ambos iguais a 100 m™. O
material possui um indice de refracdo igual a 1,36. Sua espessura € de 2mm e 0 mesmo
possui uma condutividade térmica igual a 1,38 W m" K e capacidade calorifica de
1,7x10° T m> K. A amostra é assumida adiabdtica. Um pulso de energia incide sobre uma
de suas superficies e seu valor é de 3399 J .m™. Sua duracdo foi considerada de 0,5 ms. Os
resultados sdo obtidos para trés valores de temperatura: 1000, 600 e 298 K. Neste trabalho,
utilizou-se um esquema de passo de tempo varidvel. Para os problemas verificados nesta

secdo este esquema € dado pela seguinte equacao:
At =1 — exp[(—1,0005.1077)i] (5.2)

onde i corresponde ao passo de tempo analisado, i = 1,2,3,...,Nt, em que Nt € o nimero
total de passos de tempo.

O gréafico da Figura (5.11) mostra a razdo entre a temperatura no centro da
superficie ndo irradiada da amostra e a temperatura mixima atingida neste local com a

evolugdo do tempo, em func¢do do nimero de Fourier, definido por:

kot

Fo = p_cpm (5.3)

Verifica-se que diferentes comportamentos sdo observados para valores de
temperatura distintos. Para valores elevados da temperatura, as trocas de calor por radiacao
sdo predominantes. A interacdo da radiacdo com o meio € muito baixa e 0 meio tende a se
comportar como um meio transparente. Com isso, num curto espaco de tempo, um forte
aumento da temperatura na face nao irradiada é observado. Em seguida, esta temperatura
decresce e depois sobe novamente com a chegada do fluxo de calor vindo da superficie
exposta ao pulso de energia. Este aumento da temperatura num curto intervalo de tempo é
devido a transmissdo quase que imediata para a superficie nao irradiada de grande parte do
fluxo de energia absorvido pela face submetida ao pulso. A troca radiativa entre as duas
superficies ocorre muito rapidamente, com isso uma transferéncia de calor entre a
superficie nao irradiada e o meio € estabelecida pelo mecanismo da transferéncia acoplada.

Ja para baixos valores de temperatura, as trocas radiativas se tornam menos

importantes predominando apenas o mecanismo da condugao.
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Na figura (5.12) verifica-se um dos problemas resolvidos por DA SILVA (1997).

Os dados sdo os seguintes:

e=1 T, = 800K
n=143 L =40 mm
k=244W.m 1K1 H=2mm
p.Ccp = 2267030].m™3. K1 P’ = 80000 ].m™?2
hCR = 110 W. m_Z.K_l B = 280 m_l

1 r o

— Presente Trabalho |
O Da Silva (1997)
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Figura 5.12 - Temperatura da face traseira em fung¢do do tempo obtida para um meio

semitransparente nao difusor com superficies negras.

Observa-se que em ambas as situacOes analisadas, os resultados obtidos se

mostraram em excelente acordo com os resultados apresentados na literatura.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo analisar a transferéncia de calor com acoplamento
conducgdo-radiacdo em meios semitransparentes cinzas para as condi¢des estabelecidas no
método flash. Tal andlise envolve a solucdao de duas equagdes acopladas: a equacdo da
energia € a ETR. A equacdo da energia foi resolvida pelo método dos volumes finitos € a
ETR pelo método das ordenadas discretas.

Problemas envolvendo transferéncia de calor puramente radiativa foram
investigados com a finalidade de verificar a eficicia do método de solug@o proposto para a
ETR. Observou-se que os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com os
resultados disponiveis na literatura. Além disso, o método proposto neste trabalho
mostrou-se capaz de eliminar os problemas da instabilidade e das oscilacdes dos resultados
como os que sdo verificados no método de FIVELAND (1984). Ja no caso que envolve um
meio puramente absorvedor, uma divergéncia pouco significativa pdde ser verificada em
relacdo aos resultados obtidos pela solucdo analitica apresentada por SHAH (1979).

Em seguida, foi analisado o problema fisico envolvido pelo método flash. Uma
investigacdo da influéncia da temperatura da amostra no processo foi realizada mostrando
que para valores elevados da temperatura, o mecanismo de transferéncia acoplada
prevalece, enquanto que para baixas temperaturas, apenas o mecanismo da conducdo é
significativo. Em todos os casos analisados, os resultados obtidos mostraram boa
concordancia com os resultados apresentados na literatura.

Como sugestdo para possiveis trabalhos futuros, pode-se citar a resolu¢do da
equacdo da energia e da ETR em coordenadas cilindricas. Sugere-se ainda a realizacio de
uma andlise da sensibilidade aos parametros que influenciam no processo de transferéncia
de calor e a resolu¢do de um problema inverso de identificacdo da difusividade térmica

para materiais semitransparentes cinzas ou nao-cinzas.
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