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Resumo: Este trabalho versa sobre uma metodologia empregada para a solugdo da transferéncia
de calor por radiacdo de materiais classificados como semitransparentes (MST), isto é, materiais
que absorvem, emitem e difundem a radiacdo, em uma geometria unidimensional sem a condi¢édo de
simetria azimutal do feixe de radiacdo incidente. Utiliza-se o método de ordenadas discretas
acoplado a um método analitico para a solugédo do sistema de equacdes diferenciais parciais para o
campo de intensidades difuso. A metodologia para a anélise de um problema sem a condicdo de
simetria azimutal é a de transformar este problema em um conjunto de mini - problemas com
simetria, reescrevendo o campo de intensidades em termos de uma expansao em série de Fourier e

a funcéo de fase em termos de polinémios de Legendre.

Palavras-chave: Solugbes Formais da ETR, Equagdes Integro -Diferenciais, Meio

Semitransparente, Método de Ordenadas Discretas.
1. INTRODUCAO:

O presente trabalho se utiliza inicialmente da formulagdo analitica desenvolvida por Nicolau
(1994) que apresenta as solugdes do conjunto de equagdes diferenciais em termos das
transmissividades e refletividades para um problema com a condi¢do de simetria azimutal do feixe
de radiagdo incidente. Os fenomenos fisicos causados por um feixe de radiacdo, que de forma

obliqua incide sobre o meio, sdo analisados e modelados segundo as formulagdes de Chandrasekar



[1960] e Ozisik [1973] para a transformagio do problema sem simetria azimutal em um conjunto de
problemas com simetria, aplicado ao caso de fungdes delta de Dirac, nas quais o campo de
intensidades € descrito em termos de séries de Fourier e a funcao de fase em termos de polindmios

de Legendre no caso de uma difusdo anisotropica.

2. AEQUACAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA:

Para a obtengdo da ETR efetua-se, a uma freqiiéncia v, um balango dos mecanismos fisicos de
interacao radiagdo/meio por um feixe de radiagdo se propagando através de um meio que absorve,

emite, ou espalha, obtém-se a expressao da ETR monocromatica:
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A ETR pode ser escrita na sua forma adimensional. Inserindo parametros como espessura
optica, coeficiente de extingdo e albedo, 7, , e w, teremos:
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3. Condicéo de Simetria Azimutal:

A condigdo de simetria azimutal é normalmente utilizada devido a facilidade de resolugdo que ela
fornece a ETR. Utilizando esta condigdo, as varidveis tornam-se independentes do angulo de

azimute, ¢ e sdo constantes em torno de um cone de angulo sélido Q centrado no eixo X. Neste caso:

1(s,Q )=1(x,u.¢)=1(x,u)
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Figura 1: Discretizagdo polar do espago em varios anéis (Ruperti, 1996).

4 — Formulacdo Mateméatica Do Problema Sem Simetria:

Como o feixe de radiacdo incide de forma obliqua ao meio semitransparente, € necessario
resolver a equagdo de transferéncia radiativa sem a condigdo de simetria azimutal do feixe de
radiacao incidente. Como a dificuldade de resolucao da ETR se torna maior, procura-se entdo uma
forma de minimizar estas dificuldades.

Uma forma de se contornar esta dificuldade ¢ transformar um problema sem a condi¢do de
simetria azimutal do campo de intensidades radiativas, em um conjunto de varios problemas com

simetria. Para tanto serdo analisados dois casos, a saber:

4.1 - Difuséo Isotrépica

Na difusdo isotropica a funcao de fase ¢ unitaria para todas as dire¢des sendo considerados:
e Geometria Unidimensional

e Sem interface.

e E submetida em uma face a um feixe colimado de radiacéo incidente.

A equagdo de transferéncia radiativa que representa tais condigdes pode ser escrita como:
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Na qual g representa o termo ndo homogéneo e as condi¢des de contorno sdo apresentadas

como:

1(0, 11,8)=F, (1. 4) com p2 > 0
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Utilizando um problema auxiliar para facilitar a solu¢ao da Eq.(4), a formulacao sera dada por:

P 0 |0(T,,u,9) n

, I, (7, 1,0) = g(7) (7)
T

As condicdes de contorno sdo as mesmas descritas na Eq.(13).

Separando o campo de intensidades em lo* € lg” e resolvendo a Eq.(14), tem-se:
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O termo fonte ¢ representado na Eq.(5) e pode ser reescrito como:
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Como o campo de intensidades pode ser definido como a soma da intensidade ndo espalhada
utilizada no problema auxiliar e a intensidade espalhada dentro do meio semitransparente e

utilizando o termo fonte descrito na Eq.(9), a equagado de transferéncia se torna:



7 M + |(T,,u)=£GO(T)+§ I I(T,y')dy' (10)

Com as condic¢des de contorno:

1(0,1)= 0 com u >0

11
| (z,,4)=0com u <0 (1)

4.2 - Difuséo Anisotrdpica

Para realizar esta analise sdo condi¢des necessarias:

e Geometria Unidimensional.

e Nao possui termo de Geragao.

e Incidéncia inclinada em 1T = 0 de um feixe inclinado.

e Nio apresenta incidéncia em T = 1y.

e A funcdo de fase seja representada em termos de polinomios de Legendre.

A equagdo de transferéncia radiativa que representa tais condigdes pode ser escrita como:

o1 (r, u,0 o DN
u%) + 1m0 = == [ [ plyy) 1e.p'.0')dp dg (12)
T 4r o0 4t

De forma que o termo p(Wo) representa a funcdo de fase em termos de polindmios de Legendre,

dada por:

p(yo)zzan Pn(/uo) , 8y =1 (13)

Na qual po € o angulo formado entre as diregdes QQ e Q’, e as condigdes de contorno sdo

apresentadas como:

1(0, 2,8)=F, (u.¢) com u > 0 (14)
I (zy, 1,4)= 0 com u < 0



Utilizando de um problema auxiliar homogéneo para facilitar a solugdo da Eq.(12), a formulagao

sera dada por:

00 (. .0)
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As condigdes de contorno sdo as mesmas descritas na Eq.(14).

Separando o campo de intensidades em lo* € lg” e resolvendo a Eq.(12), tem-se:
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O termo fonte ¢ representado na Eq.(12), por:
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E pode ser reescrito como:
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Como o campo de intensidades pode ser definido como a soma da intensidade ndo espalhada
utilizada no problema auxiliar ¢ a intensidade espalhada dentro do meio semitransparente e

utilizando o termo fonte descrito na Eq.(18), a equagdo de transferéncia se torna:
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Com as condi¢des de contorno:
1(0,2,¢)= 0 com u >0 (20)

|(To,ﬂ,¢)= Ocompu<0



Para separar a Eq.(19) em um conjunto de problemas com simetria azimutal a fung¢do de fase
deve estar representada em termos de polinomios de Legendre ¢ o campo de intensidades deve ser
escrito em termos de série de Fourier. Utilizando-se de um caso especial para a formulagdo, ou seja,
utilizando fungdes delta com incidéncia externa de intensidade f ;, angulo de incidéncia 6, e angulo

de azimute ¢ ; .

5 — Aplicagdo As Funcdes Delta De Dirac:

Utilizando-se de um caso especial para a formulacdo, ou seja, utilizando fungdes delta com
incidéncia externa de intensidade f ;, angulo de incidéncia 0 ; e angulo de azimute ¢ ; , podemos

descrever a funcao prescrita F ; como:
F (ﬂa¢): flé‘(:ul_lu)é‘(¢l_¢) (21)

O termo em seno na série de Fourier representa uma condi¢do de contorno difusa. Assim as
intensidades radiativas podem ser escritas em termos apenas do co-seno do angulo de azimute e do
campo de intensidades, em funcdo de uma coordenada de posicdo e do angulo de incidéncia.
Tomando a Eq.(19) e nesta substituindo o campo de intensidades e as condigdes de contorno,

teremos: [Ozisik, 1973]
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Ap6s alguns arranjos a Eq.(22) pode ser transformada em um conjunto de equagdes em funcao
das intensidades pois o termo em cossenos presente no somatdrio € linearmente independente.

Usando as fungdes delta, Eq.(21), pode-se escrever este conjunto de equacdes como:
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As condicdes de contorno da Eq.(23), serdo:

1(0,2)= 0 comp >0 (24)
I(z’o,,u): 0comu<0

Variando-se os indices k e nde modoque k=0, 1, 2, ..., N en=k, k+1, k+2, ..., N.
A resolugao da Eq.(23) ainda apresenta dificuldades devido ao termo integral, desta forma esta
integral ¢ discretizada pelo método de ordenadas discretas, isto €, substituindo o termo integral por

um somatorio variando em cada direcao discreta. Assim a equagdo de transferéncia radiativa ETR,

se torna:

u B )= o, exp( /){ikz S ) ay Py (u)Pnk(ﬂl)}+

(25)

Usando na equagao anterior a dire¢ao discreta e dividindo a equacao por este termo, temos:
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Reescrevendo a constante f ; como a intensidade colimada I ¢ dwm,, podemos utilizar a

formulagdo geral da Eq.(34) em termos de transmitancias, apresentando — a como:
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Sendo a formulacao geral para este caso.

6 — CONCLUSAO:

Através da metodologia apresentada neste trabalho, define-se um método para ser empregado

na resolugdo da equacdo de transferéncia radiativa de materiais classificados como

semitransparentes (MST), em uma geometria unidimensional, sem simetria azimutal e inclinagcdo do

feixe de radiagdo incidente.
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Abstract. A methodology for solved the Radiative Transfer Equation (RTE) is presented,
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emitting the thermal radiation. Utilized a one-dimensional geometry without azimuthally
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