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Resumo. Analisa-se, neste trabalho, a sensibilidade de parametros tais como espessura otica,
angulo de divergéncia, aproximacao pela lei de Beer e correces desta lei na identificacao
das propriedades radiativas de materiais com um forte pico de difusdo, por exemplos fibras e
espumas. Utiliza-se um modelo com geometria unidimensional, sendo a equacédo da
transferéncia radiativa resolvida pelo método das ordenadas discretas (problema direto). A
solucéo direta deste problema é aplicada em conjunto com o método de linearizacdo de
Gauss para a identificacdo das propriedades radiativas. espessura otica, albedo e funcdo de
fase. Propfe-se um método de relaxacéo da solucéo do problema inverso podendo-se desta
forma determinar as propriedades radiativas para sistemas de equacdes mal -condicionados.

Palavras-chave: Radiacdo Térmica, Identificacdo de Parametros, Método das Ordenadas
Discretas, Propriedades Radiativas.

1. INTRODUCAO

A transferéncia de calor por radiagdo em meio participante tem sido tema de inUmeros
trabalhos nestes Ultimos anos devido a0 crescente interesse tecnoldgico nesta area. Em
engenharia pode-se citar como exemplo o dimensionamento de fornos onde procura-se
minimizar gradientes térmicos existentes ou, entdo, reduzir o consumo energético. Um
exemplo mais especifico € o caso do dimensionamento de fontes radiativas utilizadas para
acelerar o processo de cura ou de secagem. Geralmente o material passa por um forno a gas
ou elétrico e, se estas fontes térmicas emitirem radiagdo em comprimentos de onda nos quais
0S materiais a serem secos ou curados ndo as absorvam, a transferéncia de calor ocorrera
somente por condugdo/conveccdo aumentando em muito as perdas e 0 tempo necessario para
0 processo. Como exemplo ainda pode-se citar problemas envolvendo combustdo e leitos
fluidizados.

A maioria dos meios onde ocorre a transmissao de calor por radiacéo € constituido de um
aglomerado de particulas, muitas vezes poroso. Exemplos sdo fibras, espumas, materiais
sinterizados, cinzas, entre outros sendo, desta forma, difusores da radiacdo incidente e
portanto, 0 modelo radiativo mais complexo. Para quantificar a transferéncia de calor nestes
materiais podem-se utilizar duas técnicas diferentes. A primeira consiste em utilizar um



modelo onde considera-se a radiagdo como uma parcela adicionada na equacéo da conducéo
de calor (Tong & Tien, 1980). Embora este método seja mais simples, ele exige sempre a
determinacdo experimental de pardmetros e a equagdo obtida sera restrita a faixa de
determinacdo destes par@metros. A segunda técnica, mais abrangente que a primeira, consiste
em utilizar a Equacdo de Transferéncia Radiativa (ETR) acoplada com a equacéo de energia
e/ou de Navier Stokes. A solugdo da ETR requer o conhecimento das propriedades radiativas
do meio em questdo. Estas propriedades podem ser determinadas através de duas técnicas
diferentes: i) utilizando as equacbes de Maxwell (ondas eletromagnéticas) sendo necessario
conhecer os parametros morfol 6gicos e as propriedades 6ticas espectrais do meio (Cunnington
& Lee, 1996, Boulet et al., 1996, Doermann & Sacadura, 1996); ii) medindo o campo das
intensidades radiativas emitida, transmitida e/ou refletida por uma amostra através de um
dispositivo experimental e entdo identificando as propriedades radiativas através de uma
técnica de inversdo da ETR (Sacadura et al., 1986, Hendriks & Howell, 1996, Hahn et al.,
1997, SilvaNeto & Ozisik, 1992, Nicolau et al., 1994, Mouraet al., 1998, Moura, 1998).

A utilizagdo da equacdo de onda eletromagnética necessita da determinacdo experimental
das propriedades 6ticas do materia e a solucdo desta equacdo pode tornar-se complicada em
casos onde as particulas que constituem o meio possuem uma forma irregular, séo de
composicao diferente ou ndo podem ser consideradas suficientemente afastadas para que se
possa considerar que a propagacdo da onda eletromagnética € independente das particulas
situadas na vizinhanca. Desta forma, a identificagdo das propriedades radiativas através da
inversdo da ETR tornou-se uma técnica muito usada.

Neste trabalho analisa-se a técnica de identificagdo das propriedades radiativas por método
inverso. Considera-se especificamente um material com um forte pico de difusdo (por
exemplo |a de vidro ou espuma de carbono) pois esta classe de materiais sdo de interesse dos
autores para identificacdo experimental. A técnica de inversdo é baseada no método de
linearizagdo de Gauss o qual foi aplicado inicialmente por Nicolau et al. (1994) para a
identificacéo das propriedades radiativas de fibras tipo 1& de vidro. O éxito da identificacdo
depende dos valores das propriedades radiativas a identificar e também de pardmetros
relacionados a configuracéo experimental, tais como: angulo de divergéncia do feixe, nimero
de diregdes medidas, angulos nos quais estas medi¢des sdo efetuadas, nivel de ruido, etc. Uma
anadise da melhor configuracdo experimental ou do nimero de parametros maximo possivel
de serem estimados pode ser efetuada analisando-se os coeficientes de sensibilidade e o
numero de condicionamento (NC) (Nicolau et al., 1994 e McCormick, 1992).

Nicolau et al. (1994) identificou uma forte correlaco da espessura Gtica com as outras
propriedades preferindo calcular a espessura Gtica por método direto através de um modelo
tipo lei de Beer. Neste método elimina-se a energia difundida na direcéo de incidéncia através
de uma extrapolacdo por um modelo de 2* ordem das intensidades radiativas medidas nas
direcBes proximas a incidéncia. Entretanto, demonstra-se que esta aproximacdo pode levar a
erros importantes sobretudo quando o feixe de radiagdo incidente sobre a amostra aumenta ou
guando o pico de anisotropia € muito importante. Desta forma, propde-se um método de
relaxacdo na identificagdo das propriedades de maneira a identificar por método inverso a
espessura Otica e reduzindo-se, entdo, os erros de identificacéo.

2. EQUACAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

A ETR para um meio homogéneo, emissor, absorvedor, difusor, com propriedades
radiativas com dependéncia espectral e em equilibrio termodindmico € expressa como
(Ozisik, 1973):

BiQDiA(r,Q)HA(r,Q):(1—wA) i, (r)+% [i,(T.Q) p,(QQ)dQ (1)

A Q'=4m



onde T € a espessura 6tica do meio, in(T) é aintensidade de radiacdo emitida pelo corpo negro
atemperatura do meio, 3 é o coeficiente de extingdo, w € o albedo, p € a funcéo de fase. Para
particulas orientadas de maneira aeatéria no espaco, a funcdo de fase depende somente do
angulo de difusdo, 6,, formado entre a direcdo de incidéncia e a direcéo de difusdo da
intensidade radiativa. Uma maneira usual € a representacdo da funcdo de fase como uma
expansdo na forma de polindmios de Legendre mas infelizmente essa forma necessita de um
nimero elevado de coeficientes para descrever a difusdo de materiais do tipo fibras e
espumas. A funcdo de fase de materiais fibrosos e espumas apresenta geralmente um forte
pico de difusdo na direcdo de incidéncia da intensidade radiativa e um pico reduzido de
retrodifusdo demonstrando um comportamento altamente anisotrépico. A funcdo de fase de
Henyey-Greenstein (HG) ou uma combinacéo de funcfes deste tipo podem ser empregadas
para uma representacdo com poucos termos a determinar (Nicolau et al., 1994 e Hendricks &
Howell, 1996). Neste trabalho, emprega-se uma funcéo escrita através de uma ponderacéo de
funcbes HG conforme proposicéo de Nicolau (1994):

p(@o ):flepHG,91 (90) + (1_ fl)prHG,gz (90 ) + (1_f2) (2)

onde os parametros g; e g, influem na forma das funcdes HG (prc g € PHe,g2) Nas direcdes de
incidéncia e de retrodifusdo, respectivamente. O pardmetro f; € uma ponderacdo entre as
funcdes pucg € PHege € f2 pondera a fungdo entre a parte isotropica e anisotropica Um
exemplo daforma desta funcéo € demonstrado naFig. 1.
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Figura 1- Fungéo de fase (f1=0.9, g1=0.84, {2=0.95, g2=-0.6).

Como condicédo de contorno considera-se um feixe colimado (angulo de divergéncia, 6,)
incidindo normalmente sobre a amostra (simetria azimutal) e efetuam-se medicOes de
transmitancias e reflectancias bidirecionais com um angulo de deteccéo inferior a 6,. Um
esquema da configurac@o experimental € mostrado na Figura 2. Desta forma, as condic¢des de
contorno podem ser expressas como:

=0;  0<p<y, 3

onde i, € intensidade radiativa do feixe incidente em um angulo de incidéncia 6, (,=cos 6,),
L € 0 coseno do angulo polar (u=cos 0) e T, € a espessura 6tica do meio.
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Figura 2- Condigdes de contorno conforme montagem experimental .

Neste trabalho, a Eq. (1) € resolvida numericamente pelo método das ordenadas discretas
(MOD) aplicado a um volume de controle. Esta técnica de solugdo da ETR é descrita em
Moura et al. (1997 e 1998). Utiliza-se uma quadratura para a discretizacdo angular de 24
diregdes (Nicolau et al., 1994) desenvolvida a partir de uma andlise de sensibilidade da
identificacdo onde conclui-se que deve haver um namero importante de direcées de medicdo
préximo a direcéo de incidéncia.

3. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

As propriedades radiativas a serem identificadas sdo calculadas a partir de medidas de
transmitancias (O<p<1) ereflectancias (-1<p<0) segundo a equagao:

)W) (@)

i, dw,

onde duwy, € 0 angulo solido correspondente ao angulo de incidéncia 6.
A identificacéo das propriedades radiativas € realizada calculando o vetor de parametros a

.....

valores de transmitancias medidos experimentalmente, T., e o0s vaores caculados
teoricamente, T;, sobre Nd medidas:

F(szl ..... K): i[-rt,n _Te,n]z (5)

O método utilizado para a minimizacdo da Eq. (5) € o método de linearizagdo de Gauss que
minimiza F()“(k) igualando a zero as derivadas com respeito a cada incognita X, , sendo
k=1,...,6. Como o sistema € ndo-linear, um processo iterativo é realizado em m iteracdes,
(Nicolau, 1994):
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A matriz no lado esquerdo da Eg. (6) é composta pelo produto dos coeficientes de
sensibilidade, calculados a partir do model o tedrico e ndo depende dos valores experimentais.
Esta matriz, S, pode ser usada para identificar possiveis dependéncias lineares na
identificacdo de cada parémetro. O cdculo do mal-condicionamento dessa matriz pode ser
definido pelo nimero de condicionamento (NC) (McCormick, 1992):

NC(S) = s |0 (7

onde anorma |S| é definida como:

IS|=max 'S, @®

k=LK £

NC[S] variaentre 1 e 0. Se NC € muito maior que 1, o sistema é dito mal-condicionado e
peguenas variacdes da matriz S, por exemplo, ruido na medicéo, provoca grandes variacoes
no vetor solugzo, X, .

3.1 Esquema deidentificacéo

Nicolau (1994) identificou a espessura ética utilizando um modelo direto, do tipo de 2°
ordem. Este modelo utiliza um polindmio de 2* ordem para determinar por extrapolacdo a
transmitancia difusa na direcéo de incidéncia e subtrai-lo da transmitancia total nessa mesma
direcdo. A andlise efetuada por Nicolau (1994) para um angulo de divergéncia de 6,=0.38°,
demonstrou que a espessura Gtica pode ser determinada corretamente para valores até 1,=20.
Entretanto a precisdo da estimacéo € ligada ao grau de anisotropia da funcéo de fase e do
angulo de divergénciado feixe incidente. A Fig. 3 mostra os erros da utilizacdo de um modelo
direto (lei de Beer e modelo de 22 ordem) para o célculo da espessura 6tica para dois valores
diferentes de g;. Observa-se que o modelo de 2% ordem apresenta resultados muito melhores
gue a aplicacdo direta dalei de Beer mas além do aumento dos erros para com o aumento da
espessura 6tica 0s erros aumentam também com o aumento da anisotropia da fungéo de fase e
com o0 aumento do angulo de divergéncia.

Os erros devidos a estimagao da espessura 6tica por um modelo direto nos motiva a tentar
identificar este pardmetro pelo método de Gauss, Eqg. (6). Entretanto Nicolau (1994) néo
conseguiu identificar os 6 parametros devido a problemas de convergéncia em funcdo de
elevado NC damatriz S. O NC é demonstrado na Fig. 4 em funcéo do nimero de pardmetros a
identificar e da espessura 6tica para valores das propriedades radiativas conforme Tabela 1
(estes valores sdo tipicos de materiais do tipo 1& de vidro os quais os autores estéo
particularmente interessados em analisar para posterior identificacdo experimental). Como era
de se esperar, 0 aumento do nimero de parédmetros aumenta o NC e observa-se que existe uma
espessura Gtica 6tima para identificacdo em torno de 6 (este valor varia com 6,). Além de
identificar a espessura ética pelo método direto Nicolau (1994) fez g;=g, reduzindo em um
parametro afuncéo de fase.

Tabela 1- Propriedades radiativas para a andlise efetuada.

Propriedades radiativas

w 0,95
01 0,84
fy 0,9
(87 -0,6

fo 0,95




Notou-se entretanto que as dificuldades na convergéncia eram devidos a valores corretivos

um fator de relaxacdo, A, para cada parametro, foi definido:

Xk+1:Xk +/\CAXk (9)
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Figura 3- Relagéo entre 1, estimado e 1, exato em funcdo do angulo de divergéncia do feixe
incidente para w=0,95; f,=0,9; f, = 0,95; g,=-0,6 e para g;=0,86 e g;=0,95.
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Figura4- NUimero de condicionamento para um angulo de divergéncia 6,=1,5°.

O esguema numérico de identificagdo é apresentado na Fig. 5. Utiliza-se 0 modelo de 22
ordem para a determinacdo de um valor aproximado da espessura Gtica. Em seguida o
processo iterativo € executado até a obtencdo dos parametros radiativos (To, w, f1, f2, Q).
Considera-se g1=-g,=g. O fator de relaxacdo é adaptativo, isto € quanto menoress valores

.....
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Figura5- Esquema numérico para aidentificacdo dos pardmetros 1., w f1, f2, .
4. RESULTADOSSIMULADOS

De maneira a averiguar a eficicia do modelo, propdem-se dois casos testes considerando
diferentes espessuras Oticas. Os valores de transmitancia e de reflectancia séo obtidos a partir
do codigo direto para um angulo de divergéncia de 2,5°. Adiciona-se a estes valores um ruido
(o = 0.015 x 2.576; 99% de confiabilidade) da ordem do ruido experimental presente no
equipamento a ser utilizado. Os pontos com ruido séo injetados no codigo de identificagdo
para tentar-se estimar as propriedades originais. Dois tipos de identificacdo sdo efetuados. o
primeiro consiste em identificar a espessura 6tica somente pelo modelo de 2% ordem - 1,
direto -(Nicolau, 1994) e calcula-se somente w, fi, f, € g pelo método de inversdo da ETR; no
segundo, considera-se a espessura Gtica calculada pelo modelo de 2% ordem como uma
estimacéo inicial, efetuando-se corregdes neste valor a cada iteragdo darotina de identificacéo
- Toinverso. O erro entre o valor inicia (correto) e o estimado € definido como:

Errofog)=X(COTE0) ~ X, (esimado) (10)
X, (correto)

As Tabelas 2 e 3 e Figs. 6 e 7 mostram os resultados obtidos para duas espessuras Gticas
diferentes. A identificacdo de 1, por método inverso apresenta valores mais proximos do
correto que os obtidos com o célculo de 1, pelo modelo de 2* ordem, sobretudo para
espessuras maiores. Nas Figs. 6 e 7 observa-se que os valores de transmitancias tedricas para
as diregdes pu=-1 e p=1 sdo muito mais concordantes para a identificagdo de 1, por método
inverso do que utilizando modelo de 2° ordem. As Tabelas 2 e 3 indicam também o nimero de
iteracbes e 0 NC caculado para cada método. A identificacdo de 1, por método inverso
necessita de um nimero maior de iteragdes, sobretudo para espessuras Oticas el evadas onde 0
NC apresenta valores muito elevados indicando o mal-condicionamento da identificagdo. Um
problema encontrado é que ndo se sabe a priori o valor do coeficiente de relaxacdo suficiente
para que o método convirjamas sem necessitar de um nimero muito grande de iteracOes. Pela



andlise dos coeficientes, Ay = (At,,Aw,Ag, Af,,Af, ), calculados a cada iteragio, observarse

que AT, é sempre muito maior que os outros e desta forma deve-se relaxar mais este termo
(neste trabalho A((1,) é da ordem de 10 a 100 vezes inferior aos outros coeficientes.

Tabela 2- Diferencas entre os dois métodos de identificacdo de 1, para 1,=5.

correto | Valor inicial | 1,inverso | Erro[%] | 1,direto | Erro[%]

) 0,95 0,85 0,931 2,0 0,973 -2,4
g 0,95 0,8 0,951 -0,1 0,914 38
f 0,9 0,98 0,900 0,0 0,861 4,3
f, 0,95 0,98 0,966 -1,7 0.990 -4,2
To 5,0 5,019 -0,4 3.965 20,7
nimero de| --- 13 10
iteraches

NC 100 85

Tabela 3- Diferencas entre os dois métodos de identificacdo de 1, para1,=15.

correto  |[Valor inicial [t,inverso |Erro[%] |1, direto |Erro[%]

w 0,95 0,85 0,920 3,2 0,881 7.3

g 0,95 0,8 0,942 0,8 0,923 2,8

f 0,9 0,98 0,871 3,2 0,765 15,0
f, 0,95 0,98 0,939 1,2 0,819 13,8
To 15,0 12,344 17,7 8,524 43,2
namero de 78 15
iteracOes

NC 2,8 x 10° 2100

10 5
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—o— com ruido

15 --v=-- T inverso
] ---o--- 1 direto
0,14 - 2

0,01 4
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Figura 6- Transmitancias e reflectancias obtidas para os dois métodos de identificacdo de
T, para uma espessura 6tica de 1,=5.



10 5

—&— correto
—o— com ruido

13 --v=-- 1 inverso
] ---~--- 1 direto
: 2

0,01 -

o
[EEN

Transmitancias e Reflectancias

140 05 00 05 1.0

Figura 7- Transmitancias e reflecténcias obtidas para os dois métodos de identificagdo
de 1, para uma espessura 6tica de 1,=15.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um método de relaxacdo do método de linearizacdo de Gauss
para a identificacéo das propriedades radiativas de materiais difusores com um forte pico de
difusdo. O método inicialmente utilizado por Nicolau (1994) identificava a espessura oGtica
através de um modelo de 2% ordem, entretanto este modelo sO apresenta bons resultados
quando o angulo de divergéncia do feixe de radiacdo incidente € proximo de zero. Como um
angulo de divergéncia préximo de zero implica em uma energia de medicdo muito baixa esta
condicdo torna-se proibitiva experimentalmente. Desta forma foi proposta a identificagdo da
espessura 6tica como um parametro a mais na rotina de identificacdo mas desta vez, relaxando
a solucdo de maneira a garantir a convergéncia da solugdo. Provou-se através de dois casos
testes simulados que esta rotina fornece valores mais corretos entretanto necessita de um
nimero maior de iteragdes. Outra dificuldade encontrada € que o fator de relaxacdo deve
variar em principio com o Numero de Condicionamento - NC. A fim de resolver estes
problemas os autores propdem como solucdo 0 uso de equactes empiricas que relacionem o
fator de relaxacdo com NC. Este procedimento pode reduzir um pouco o nimero de iteracoes
necessarias para a convergéncia.

Pretende-se empregar outros métodos de identificacdo, mais robustos, como Levenberg-
Marquardt, podendo-se, desta forma, reduzir o nUmero de iteragBes necessarias.
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ANALYSISOF THE SENSITIVE PARAMETERSIN THE THERMAL RADIATIVE
PROPERTIESIDENTIFICATION

Abstract. This paper is focused on identification analysis for thermal radiation properties of
dispersed media with a highly forward and backward peaked scattering. The direct model is
based on a differential discrete ordinates method for an one-dimensional plane slab with
azimuthal symmetry. An inverse method based on the Gauss linearization method is used to
determine each of the unknowns. To assure the convergence of the inverse method one
underrelaxation is proposed.

Key words: Thermal Radiation, Parameter ldentification, Discrete Ordinates Method,
Radiative Properties.



