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Resumo. A transferéncia de calor unidimensional para o acoplamento conducdo-radiacéo €
analisada considerando-se um meio semitransparente cinzento, anisotrépico nao-linear, limitado
por duas superficies planas opacas, difusas na emissdo e difusas e especulares na reflexdo. A
equacdo diferencial da energia é resolvida simultaneamente com a equacdo da transferéncia
radiativa para n diregdes discretas (método das ordenadas discretas) utilizando-se uma subrotina
para problemas de valor de contorno da biblioteca cientifica IMSL. O estudo é uma investigacéo
tedrica da influencia de alguns tipos de quadraturas sobre os parametros de interesse de
engenharia, como refleténcia das superficies, transmitancia do meio, distribuicao de temperatura e
fluxos de calor nas superficies. Os resultados sdo apresentados para diferentes funcdes de fase,
enfatizando-se eventuais efeitos das quadraturas empregadas sobre esses parametros, bem como as
caracteristicas de solucéo da presente metodologia.
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1. INTRODUCAO

A transferéncia de calor acoplada por conducdo e radiacdo em um meio plano absorvedor,
emissor e difusor € importante em diversas areas da engenharia. Os exemplos sdo: isolamentos com
materiais fibrosos ou espumas, fornos industriais, cdmaras de combustdo, indUstrias de vidro, leitos
fluidizados, engenharia 6tica, engenharia solar e engenharia nuclear, entre outras. Nesses casos, a
distribuicdo de temperatura é sustentada por dois mecanismos. conducdo e radiacdo, quando a
convecgdo € negligenciada. Assim, a andlise matemética da transferéncia de calor se complica devido
a necessidade de se considerar todos os paréametros que estdo relacionados com aradiacéo, ou sgja, a
natureza direcional e espectral, e as propriedades de difusdo, absor¢éo e emissdo. Portanto, o grau
de precisdo das grandezas radiativas é quem permite melhor quantificar os efeitos da radiacéo sobre
a distribuicdo de temperatura durante a transferéncia de calor simultanea por conducdo e
radiacdo.Para esse tipo de problema, o calculo do divergente do fluxo radiativo € necess&rio. Esta
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condicéo determina a necessidade de se encontrar a solugdo mais adequada para a equagdo integro-
diferencial que governa as trocas radiativas no interior de um meio semitransparente.Diversos
estudos tém proposto métodos de solucbes aproximadas para varios casos limites, tais como: meio
oticamente fino, meio oticamente espesso, com predominancia condutiva ou predominancia
radiativa. A primeira tentativa para resolver precisamente o problema foi realizada por Viskanta e
Grosh (1962, 1963) usando um método numeérico iterativo para 0 caso de um meio cinzento,
absorvedor e emissor, porém nado difusor, com contornos cinzentos e difusos na reflexao.

Posteriormente, Viskanta (1965) incluiu a difusdo isotrépica e estudou o impacto de véarios
parametros sobre a distribuicdo de temperatura e o fluxo de calor. Estes resultados tém servido
como “benchmark” para outros métodos. Lii e Ozisik (1972) também resolveram o mesmo problema
utilizando um método iterativo combinado com a técnica de expansdo dos modos normais de Case
(1960), para a solucéo da equacdo da transferéncia radiativa. Dayan e Tien (1975) incluiram a
anisotropia empregando modelos difusores linearmente anistropicos para 0 caso de contornos
negros, e propuseram solugdes aproximadas de forma fechada. Sparrow e Cess (1978) discutiram
diferentes esquemas de solugdo para 0 caso isotropico e contornos difusos. Roux e Smith (1978)
investigaram o problema com emissdo desprezivel e difusdo isotrépica resolvendo a equacéo da
transferéncia radiativa em conjuncéo com o método das ordenadas discretas (Chandrasekhar, 1960).
Chawla e Chan (1967) demonstraram o0 uso do método da colocacdo baseado em B-splines para
resolver o problema sem difusdo, com contornos negros. Um modelo para difusdo linear anisotrépica
para contornos cinzentos e difusos foi resolvido exatamente por Y uen e Wong (1980). Uma revisao
de vé&rios modelos usados para a transferéncia de calor com acoplamento conducdo-radiagdo em
meios participantes dispersos € dada em Reiss (1988). Tsai e Lin (1990) conduziram a andlise
transiente para 0 modelo com difusdo linear anisotropica e contornos difusos-especulares usando um
método de diferencas finitas para resolver a equacdo da energia, € um método de aproximacao nodal
pararesolver a equacao da transferéncia radiativa.

Nesse trabaho € feita uma investigacdo tedrica da transferéncia de calor unidimensional,
permanente para o acoplamento conducdo-radiacéo. O meio semitransparente, € plano e cinzento,
absorvedor, emissor e difusor anisotropico ndo-linear, limitado por duas superficies planas paralelas
cinzentas e opacas, as quais refletem difusa e especularmente a radiagdo. O método das ordenadas
discretas € utilizado para reduzir a equacdo integro-diferencial para um sistema acoplado de
equacdes diferenciais ordinérias, o qua é resolvido simultaneamente com a equagdo da energia
através de uma subrotina para problemas de vaor de contorno da biblioteca cientifica IMSL (1991).
A presente metodologia segue a idéia inicial explorada por Kumar et a (1990) que a empregaram
pararesolver somente a parte radiativa do problema.

2. FORMULACAO MATEMATICA

O problema fisico considerado consiste de um meio semitransparente unidimensional de
espessura t, homogéneo, cinzento, emissivo, absorvente e difusor com propriedades radiativas
constantes. A equacdo de transferéncia radiativa (ETR) que governa a intensidade de radiacdo em
regime permanente e simetria azimutal, na forma adimensiona € dada por:

P Lty tm = - wia' @) +5 @, pmnt)y (¢ m) dns(t) @)

onde y (t) éaintensidade adimensional daradiacéo naposicdot e direcdo m O lado direito da Eq.
(1) é conhecido como termo fonte. Para um meio de indice de refracgo unitario, o primeiro termo do
lado direito representa a radiacéo emitida pelo meio devido a sua temperatura. O segundo termo é o
ganho de energia radiante devido a radiacdo incidente em todas as diregdes que se espalha na diregéo
m onde p(mm) é afungdo de fase. O perfil de temperatura no interior do meio é obtido a partir do



balango de energia em um elemento de volume diferencial. A forma adimensional da equagdo da
energia para conducdo e radiacdo simulténea no meio, sem geracéo interna de calor, €

dq(t) _1- w
—r -T[q“(t)- 0 @)

As equagdes (1), (2) representam um sistema ndo-linear de equacOes diferencials integrais para
ser resolvido para um dado conjunto de condictes de contornos. A condicdo de contorno € do tipo
temperatura imposta para energia e superficies opacas na emissdo e difusas e especulares na reflexdo
para o problema radiativo, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Geometria, sistema de coordenadas e condigdes de contorno

Os seguintes grupos adimensionais foram introduzidos:

gz y=—1 . =G . Q= a . ¢ (T)=ply(T,);
Tr, Ib(Tr), 4Eb(Tr), 4Eb(Tr)’ b b ir
©)
nstr4 * Jd r Jd
Ip(Te)= 0 ; G =2p01I(t,r’r)dm; q =2poll(t,r’r)mdm

3. METODOL OGIA DE SOLUCAO

O mé&todo das ordenadas discretas na sua forma mais tradicional reduz a equacéo de transferéncia
radiativa em um sistema de equagdes al gébricas em duas etapas:

- discretizacdo angular em um determinado nimero de direcfes.o que permite substituir o termo
integral por uma soma quadréti ca efetuada sobre as intensidades segundo as diregdes escolhidas;

- discretizacdo do espaco fisico.

Aqui, 0 método das ordenadas discretas € utilizado para reduzir a equacdo integro-diferencial,
gue governaa ETR, em um sistema acoplado de n equactes diferenciais ordinarias o qual é resolvido
utilizando subrotina DBVPFD da biblioteca cientifica IMSL (1991). O méodo tem duas vantagens.
primeiro, o sistema acoplado de equacOes diferenciais resultantes é resolvido simultaneamente,
segundo, a subrotina pode tratar sistemas rigidos de equacdes diferenciais.

Seguindo as etapas formais do método das ordenadas discretas a ETR é escritas para uma
direcéo discreta m como:

ﬂ t7
M, Y m(t,mMy)

4 W’\AQ
- Y m(t,mn) =@ WO+ a W [ P(Mn.m )Y m(tm) (4)

m=1
assim como, a condicdo de contorno que tomaaforma

NQ
Ym(tmn)=eg® +2r 9 d mow y (tm) + oy m(tmy) (5)

m =1



Nas equacles acima, as fungdes de fase sd0 representadas como expansdes em termos dos
polindmios de L egendre de ordem n, considerando-se simetria azimutal :

N
pmm) = & anPp (M Py (M) (6)

n=1

A precisdo da solugdo depende da escolha da regra de quadratura. N&o existe uma escolha 6tima
gue sgja conveniente para todos 0s casos, no entanto, as diregdes sdo escol hidas de modo que alguns
momentos chaves da ETR associados as suas condi¢des de contornos sgjam satisfeitos (Fiveland,
1987, 1991). As quadraturas do tipo Gauss de baixa ordem, como Legendre, Feer, Chebchev e
Radau, introduzem erros significativos quando se integra o primeiro momento. As quadraturas de
Gauss de ordens mais elevadas, apesar do custo computacional, produzem resultados que levam a
solucdo “exata’ do problema analisado, podendo ser considerados como “benchmarks’. Nesse
trabalho, a quadratura S;,, proposta por Fiveland (1987), e a de Gauss-L egendre serdo utilizadas.

O sistema acoplado de equactes diferenciais ordinérias representadas pela Eq (2), Eq.(4) e Eaq.
(5) pode ser resolvido através de subrotinas para problemas de valor de contorno, como a DBV PFD
da biblioteca cientifica IMSL (1991).

4. RESULTADOS

Foi implementado um codigo computacional, na linguagem Fortran 90, em um computador
Pentium 111 de 500 MHz. Uma tolerancia de 10° foi pré-estabelecida como entrada para a subrotina
DBVPFD, de forma que os resultados apresentados estdo completamente convergidos para 0s
digitos mostrados. Uma malha inicial de 41 pontos foi adotada para todas as situacfes analisadas,
sendo o nimero de pontos adicionais necessarios a tolerancia especificada, automaticamente gerado
pela subrotina. Resultados para a radiacéo incidente, G(t), fluxo radiativo liquido, Q'(t), fluxo de
caor liquido total, Q(t), transmitancia, G e refletncia, R, sdo mostrados e comparados com a
literatura para vérias condicdes de espessura Otica, t, albedo, w, fator de acoplamento, N, e
condicBes de contorno (superficies emissoras difusas, e, e e, refletoras difusas, r ., r»%, e refletoras
especulares, r ° er ,"), considerando-se as seguintes funcbes de fase:

PF_2) p(mm)=21+nmi @)
PF_3) p(mm) =1+ (3 - J{an- ®
PF_4) p(mm) =1+ 1,732P(m) P (m) + P,(m) P,(m) 9)
PF_5) p(mm)=1 + %[1’6 PL(M) P(M) - Py(m) Py(m) + 0,4P5(m) P3(m)] (10)
PF_6) p(mm)=1 + 3[1’6 PL(M) PL(M) - 6P, (m) Py(m) + 0,4P3(m) Pa(m)] (11)

O caso especial de contorno transparente em t =0, a parcela de emissdo, a; =e;l(T;), pode
representar uma radiacdo isotrépica externa incidente sobre a placa no contorno t =0. Assumindo-
se ainda que a emissdo de radiacdo pelo proprio meio e pela superficie de contornoem t =t (i.e,
T, =0) sdo despreziveis em comparagdo a radiacdo externa a, a refletancia hemisférica é dada por:

~.9" (0 _4Q" (0 13)
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A metodologia é testada em um problema base que considera a troca radiativa entre duas paredes
difusa em emissdo e reflexdo, através de um meio semitransparente conservativo e cinzento, com
difusdo isotropica. A parede inferior, € mantida a uma temperatura constante T, e poder emissivo
unitério. A parede superior é mantida & uma temperatura T, = 0,. A influéncia da espessura Gtica
sobre o fluxo radiativo liquido e sobre a energia incidente é estudada.

As Tabelas (1) e (2), mostram que os resultados para fluxo de caor radiativo (Q') obtidos pela
presente metodologia estdo concordancia com os resultados cléssicos de Heaslet e Warming (1965),
e praticamente a mesma tendéncia de concordancia com os resultados de Fiveland (1987). Além
disso, os resultados mostram gque a metodologia proposta, associada a quadraturas de ordens mais
elevadas (S, e Gaqo), conduz a resultados que convergem para a solucéo exata para todos os valores
de emissividade e espessura 6tica estudada.

Tabela 1. Fluxo de calor radiativo.

Fluxo de Calor Radiativo - Q'(0)

Fiveland (1987) Presente Trabalho

S Ge S Ge Sp Gaoo
0,1 0,74512 0,74372 0,74240 0,74373 0,74241 0,74483 0,74512
10| 1,0 0,48599 0,48545 0,47293 0,48555 0,46297 0,48613 0,48599
3,0 0,28045 0,28008 0,26374 0,28042 0,26399 0,28049 0,28045
0,1 0,42697 0,42653 0,41072 0,42652 0,41071 0,42688 0,42697
08| 05|10 0,32705 0,32693 0,30917 0,32685 0,30909 0,32711 0,32705
3,0 0,21903 0,21844 0,20015 0,21901 0,20069 0,21905 0,21903
0,1 0,09669 0,09675 0,06231 0,09667 0,06220 0,09669 0,09669
01]10 0,09044 0,09075 0,05796 0,09042 0,05763 0,09044 0,09044
3,0 0,07958 0,07940 0,05028 0,07958 0,04957 0,07959 0,07958
a- Headet e Warming (1965).

& & tL

Exato®

Tabela 2. Energiaradiativaincidente.

Energia Incidente - G(t,)

e | & | tL Exato? Fiveland (1987) Presente Trabalho
S Ge S Ge Sp Gaoo
0,1 1,3965 1,4110 1,4440 1,4124 1,4417 1,3946 1,3963
10] 10 0,8499 0,8558 0,8660 0,8474 0,8576 0,8500 0,8499
3,0 0,4861 0,4912 0,5031 0,4858 0,4897 0,4860 0,4861
0,1 2,5080 2,5172 2,5640 2,5160 2,5635 2,5068 2,5080
0805|110 1,8801 1,8832 1,9140 1,8778 1,9089 1,8804 1,8801
3,0 1,2558 1,2668 1,2880 1,2555 1,2767 1,2558 1,2558
0,1 3,6622 3,6628 3,7420 3,6637 3,7420 3,6618 3,6622
01|10 3,4138 3,4120 3,56212 3,4129 3,5220 3,4140 3,4138
3,0 3,0029 3,0000 3,1520 3,0027 3,1552 3,0030 3,0029

a- Heaslet e Warming (1965)

Agora, O problema em andlise, trata da transferéncia de calor entre duas superficies, separadas
por um meio semitransparente cinzento com difusdo isotrOpica, e espessura Gtica unitaria. As
paredes negras sdo mantidas a temperaturas q; = 1 e @, = 0. O pardmetro de acoplamento
conducao/radiacdo N e o albedo w, podem assumir diferentes valores.

De acordo com a Tab. (3), os resultados produzidos pela presente metodologia apresentam
concordancia com os resultados Lii e Ozisk (1972), principamente para os valores extremos do
albedo (WO, e (w11). Algumas discrepancias sdo verificadas para valores intermediérios (w = 0,5),
no terceiro digito significativo para os fluxos de calor condutivo e radiativo, e no quarto digito



significativo para o fluxo de calor total. Na tentativa de se verificar as origens destas discrepancias,
guadratura de Gauss de ordens elevadas, Gio, Giso, Gaoo € Gano, fOram empregadas. Todos o0s
resultados obtidos convergem para os resultados obtidos com a quadratura G;. Desta forma, os
resultados de Lii e Ozisik (1972), principalmente para vaores intermediérios do abedo, podem ser
guestionados quando a sua natureza “ benchmark”.

Tabela 3. Fluxo liquido de calor condutivo, radiativo e total.

N i ﬂ%“ Q% - ﬂ%ﬂ +Q%

w
t=0 t=1 t=0 t=1
a b a b a b a b a b

0,0 | 0,9396 | 0,9395 | 1,1447 | 1,1446 | 0,3585 | 0,3585 | 0,1534 | 0,1535 | 1,2981 | 1,2891

05 0,5 | 0,9491 | 0,9465 | 1,0983 | 1,1010 | 0,3392 | 0,3423 | 0,1900 | 0,1878 | 1,2884 | 1,2888
’ 0,9 | 0,9798 | 0,9798 | 1,0305 | 1,0305 | 0,2995 | 0,2995 | 0,2488 | 0,2488 | 1,2793 | 1,2793
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,2767 | 0,2767 | 0,2767 | 0,2767 | 1,2767 | 1,2767

0,0 | 0,8520 | 0,8511 | 1,6707 | 16711 | 16651 | 1,6659 | 0,8464 | 0,8458 | 25171 | 2,5170

01 05 | 0,8513 | 0,8201 | 1,4366 | 1,4732 | 1,5924 | 1,6384 | 1,0071 | 0,9852 | 2,4437 | 2,4585
’ 0,9 | 0,9084 | 0,9083 | 1,1486 | 1,1487 | 1,4896 | 1,4897 | 1,2494 | 1,2493 | 2,3980 | 2,3980
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3835 | 1,3835 | 1,3835 | 1,3835 | 2,3835 | 2,3835

0,0 | 0,8986 | 0,8914 | 2,2187 | 2,2187 | 3,1544 | 3,1599 | 1,8344 | 1,8325 | 4,0530 | 4,0512

005 0,5 | 0,7908 | 0,7830 | 1,8689 | 1,8709 | 3,0937 | 3,1515 | 2,0156 | 2,0636 | 3,8845 | 3,9345
’ 0,9 | 0,8382 | 0,8379 | 1,2877 | 1,2879 | 2,9608 | 2,9613 | 2,5114 | 25112 | 3,7991 | 3,7992
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,7670 | 2,7670 | 2,7670 | 2,7670 | 3,7670 | 3,7670

a- Lii eOzisk (1972)  b- Presente Trabaho - Gzgo

Tabela 4. Influéncia da funcéo de fase e da espessura 6tica do meio semitransparente sobre a
refleténcia hemisférica difusa

Reflectancia Hemisférica Difusa- R
Fiveland (1987) Presente Trabalho
Sy S Sy S Sz Gawo
2,0 0,6099 0,6000 0,6108 0,6105 0,6104 0,6101 0,6100 0,6099
4,0 0,7540 0,7500 0,7548 0,7548 0,7541 0,7541 0,7540 0,7540
00| 6,0 0,8203 0,8182 0,8209 0,8209 0,8204 0,8204 0,8203 0,8203
8,0 0,8585 0,8571 0,8594 0,8594 0,8585 0,8585 0,8585 0,8585
10,0 | 0,8833 0,8824 0,8842 0,8842 0,8833 0,8833 0,8833 0,8833
2,0 0,5154 0,5000 0,5172 0,5162 0,5162 0,5157 0,5155 0,5154
4,0 0,6738 0,6667 0,6750 0,6750 0,6740 0,6739 0,6738 0,6738
10| 6,0 0,7540 0,7500 0,7557 0,7557 0,7541 0,7541 0,7540 0,7540
8,0 0,8026 0,8000 0,8046 0,8046 0,8026 0,8026 0,8026 0,8026
10,0 | 0,8351 0,8333 0,8330 0,8330 0,8352 0,8352 0,8351 0,8351
a— Busbridge e Orchard (1967) b — Aproximagdo de Eddington

bt Exato? b

A Tabela (4), compara os resultados da reflectancia hemisférica difusa, produzidos pela presente
metodologia, com os resultados exatos de Busbridge e Orchard (1967), com a aproximacéo de
Eddington, aém dos préprios resultados do trabalho de Fiveland (1987), que cita os dois anteriores.
O problema em andlise, trata da troca radiativa através de um meio semitransparente conservativo
cinzento, com difusdo isotrépica e linearmente anisotropica (b = 0 e b = 1, com PF_2), e contornos
transparentes. E, considera-se que a parede inferior é negra de poder emissivo unitério é mantida a
uma temperatura constante T;. A parede superior negra a temperatura igual a T, = 0. A Tab. (4)
também ilustra o efeito da espessura 6tica sobre a refletancia.

Conforme pode ser visto na Tab. (4), a presente metodol ogia mostrou-se eficiente para o calculo
da refletancia hemisférica difusa, uma vez que, mesmo para uma quadratura de baixa ordem, como a



Sy, 0s resultados exatos de Busbridge e Orchard (1967) sdo praticamente obtidos; diferente do que
mostra Fiveland (1987), com ordens mais elevadas das quadraturas. Para a obtencéo dos resultados
exatos, foi utilizada a quadratura de Gauss,Gzp. A concordancia dos resultados obtidos com a
presente metodologia em relacdo aos resultados de Krishnaprakas et a (2001) é boa. A ndo
concordancia em todos os digitos mostrados se deve principalmente a baixa ordem da quadratura
empregada por Krishnaprakas et a (2001), Gs,. No entanto, para a funcéo de fase PF 4, os
resultados parecem divergir, e apenas a ordem da quadratura ndo justifica esta diferenca. Este
comportamento pode ser atribuido a algum erro na descricdo desta funcéo de fase.

Tabela 5. Influéncia da funcéo de fase sobre o fluxo de calor total no acoplamento
conducao/radiacéo

N w PF 1 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6

a b a b a b a b a b
0,1]132,6006|132,7316 | 132,5935| 132,7245 | 133,3964 | 136,0210 | 133,6079| 133,7395 | 132,9427 | 133,0737
10° 0,5 | 132,0601 | 132,1006 | 132,0264 | 132,0671 | 136,1049|150,1897 | 137,2061 | 137,2482 | 133,7683 | 133,8096
0,9 | 131,0219|131,0200| 130,9677 | 130,9656 | 138,3781 | 166,9764 | 140,4268 | 140,4258 | 134,0720 | 134,0704
1,0 |130,2051 | 130,2048 | 130,1505|130,1504 | 138,3433| 170,8862 | 140,6080 | 140,6081 | 133,5552 | 133,5554
0,1 14,1481 | 14,1507 | 14,1469 | 14,1496 | 14,2319 | 14,4998 | 14,2555 | 14,2582 | 14,1849 | 14,1876
102 0,5 13,9677 | 13,9685 | 13,9628 | 13,9636 | 14,3879 | 15,8611 | 14,5073 | 14,5081 | 14,1483 | 14,1490
0,9 13,6397 | 13,6388 | 13,6335 | 13,6326 | 14,3836 | 17,2855 | 14,5934 | 14,5926 | 13,9496 | 13,9487
1,0 13,4706 | 13,4705 | 13,4652 | 13,4650 | 14,2844 | 17,5386 | 14,5108 | 14,5108 | 13,8056 | 13,8055
0,1 19151 | 19152 | 1,9149 | 19150 | 1,9240 | 1,9528 | 1,9268 | 1,9268 | 1,9192 | 1,9192
10 05| 18749 | 18745 | 1,8742 | 1,8738 | 1,9185 | 2,0728 | 19316 | 1,9312 | 1,8941 | 1,8937
09| 18156 | 1,8155 | 1,8149 | 18149 | 1,8902 | 2,A819 | 19114 | 19113 | 1,8467 | 1,8467
1,0 14,7970 | 1,7970 | 1,7965 | 1,7965 | 1,8784 | 2,2039 | 1,9011 | 1,9011 | 1,8305 | 1,8306
a- Krishnaprakas et al (2001) b - Presente Trabalho - Gzpo

Tabela 6. Influénciatipo de reflexdo sobre o fluxo de calor total no acoplamento conducgdo/radiacéo

PF 1 PF 5

N w Difuso Especular Difuso Especular

a b a b a b a b
0,1 | 12,7249 12,9631 12,4912 12,7084 12,7343 12,9724 12,5015 12,7182
10° 0,5 | 10,6109 10,6999 10,4808 10,5589 10,6408 10,7308 10,5125 10,5917
0,9 6,8504 6,8563 6,8229 6,8275 6,8714 6,8776 6,8446 6,8498
10 4,0260 4,0258 4,0234 4,0232 4,0325 4,0330 4,0301 4,0304
0,1 3,1441 3,1065 3,0456 3,0067 3,1482 3,1109 3,0498 3,0112
102 0,5 2,4988 2,5024 2,4492 2,4513 2,5121 2,5156 2,4630 2,4650
0,9 1,4216 1,4200 1,4149 1,4132 1,4263 1,4249 1,4198 1,4184
10 0,8526 0,8526 0,8523 0,8523 0,8533 0,8533 0,8530 0,8530
0,1 0,9231 0,9213 0,9018 0,8998 0,9244 0,9226 0,9030 0,9011
10t 0,5 0,7971 0,7963 0,7871 0,7863 0,8004 0,7995 0,7904 0,7896
0,9 0,6029 0,6029 0,6021 0,6020 0,6035 0,6035 0,6027 0,6027
10 0,5352 0,5353 0,5352 0,5352 0,5353 0,5353 0,5353 0,5353
a- Krishnaprakas et a (2001) b - Presente Trabalho - Sy, (Fiveland, 1987).

De uma maneira gera, a Tab. (5) mostra que o fluxo de calor total € fortemente dependente do
fator de acoplamento, com pouca diferenca quando se considera uma ou outra funcdo de fase, ou
albedo. De forma similar, a Tab. (6) ilustra o efeito das func¢bes de fase, bem como do fator de
acoplamento e do abedo, sobre o fluxo de calor total, considerando agora o tipo de reflexdo nas
superficies (difusa, r ¢, ou especular, r®). Os resultados i comparados com os de Krishnaprakas et
al (2001), adotando-se e, = & = 0,03. Diferentemente do caso de paredes negras, além do fator de
acoplamento, o abedo influencia fortemente o fluxo de calor total. Por outro lado, o tipo de
reflexdo, difusa ou especular, ndo introduz praticamente nenhum efeito sobre esta variavel



4. CONCLUSDES

Um problema transferéncia de calor unidimensional para o acoplamento conducdo-radiacéo para
um meio semitransparente cinzento considerado, anisotrépico, ndo-linear, limitado por duas
superficies planas opacas, difusas na emissdo e difusas e especulares na reflexdo foi analisado. A
solucéo simultaneamente da equacdo da energia e da ETR através da subrotina para problemas de
valor de contorno da biblioteca cientifica IMSL mostrou-se eficiente. A metodologia mostrou-se
eficiente para diversos tipos de quadratura e funcéo de fase considerada. Os resultados mostraram
gue os parametros de interesse de engenharia, como refletancia das superficies, transmitancia do
meio, distribuicdo de temperatura e fluxos de calor nas superficies podem ser estimados com
excelente precisdo. Finalmente, A comparacdo entre os resultados consagrados na literatura e os
obtidos através da metodol ogia proposta indicam para um elevado nivel de concordancia.
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Abstract. Coupled conduction and radiation heat transfer in a gray, planar, nonlinearly anisotropic
scattering medium, bounded between two plane parallel surfaces reflecting both diffusely and
specularly is analyzed. The differential equation of energy and the integro-differential radiative
transfer equation are simultaneously solved by employing a subroutine for boundary value
problems of the IMSL package, in conjunction with the discrete ordinates method. The work is a
theoretical investigation of the influence of some kind of quadratures on practical engineering
parameters, such as reflectivity, transmissivity, temperature and surface heat fluxs. Results are
presented for different phase functions, showing eventual effects of the various kinds of quadrature
on these parameters, as well as, on the main characteristics of the present solution methodol ogy.
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