EOAEm 29

XV Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdénica
a n ] W = c

r B ra X angress anica ngineearing
dd -6 de Novembro de 1933/ November & - 26, 19598 J'igr.ra-a de Linddia, 540 Paulo,

SOLUGAO DA EQUAGCAO DE TRANSPORTE
UNIDIMENSIONAL COM SEPARACAO DO OPERADOR
E COM FATOR INTEGRANTE

Francisco D. Moura Neto*

Antonio J. Silva Neto?

Instituto Politécnico — UERJ, C.P. 97282, 28601-970 Nova Friburgo, RJ, Brasil
Y moura@iprj.uerj.br, 2aj sneto@iprj.uerj.br

Resumo. Neste trabalho séo apresentados os métodos de separacéo do operador e do fator
integrante, para a solucéo da equacao de transporte em meios participantes unidimensionais
homogéneos, espalhadores isotrdpicos, cinzas (sem dependéncia espectral) e com superficies
transparentes. SAo apresentados resultados para casos-teste cobrindo uma ampla faixa de
valores para o albedo de espalhamento simples e para a espessura Optica. Os resultados para
a intensidade da radiacdo que sai do meio sdo comparados com aqueles obtidos com o
método de ordenadas discretas, demonstrando o bom desempenho computacional dos
métodos aqui propostos. Os valores calculados para a reflectividade e para a
transmissividade estédo em boa concordancia com resultados publicados. Os maiores desvios
nos resultados sdo observados para meios opticamente espessos e/ou meios altamente
espalhadores.

Palavras-chave: Equacdo de Transporte, Meios participantes, Ordenadas discretas,
Separacao do operador, Fator integrante.

1. INTRODUCAO

A andlise da interac8o de diversos tipos de radiagdo, tais como particulas neutras, raios
gama e fdétons, com meios participantes, ou sSga, meios emissores, absorvedores e
espalhadores, tem aplicagbes relevantes em engenharia, em ensaios ndo-destrutivos, bem
como em medicina, tanto em diagndstico quanto em terapia. A modelagem matematica destes
fendmenos é feita com a equacdo linearizada de Boltzmann, também conhecida como equacéo
de transporte.

Silva Neto e Roberty (1998, 1998a) tém desenvolvido a técnica fonte-detetor para a
solucdo de problemas inversos em transferéncia de calor por radiacdo térmica, transporte de
néutrons em reatores nucleares e tomografia computadorizada com espalhamento (NIROT —
Near Infrared Optical Tomography). Kauati et al. (1999) apresentaram os primeiros resultados
obtidos com esta técnica para a estimativa do coeficiente de absor¢éo e do coeficiente de
espal hamento para mei os homogéneos, unidimensionais, cinzas (sem dependéncia espectral) e
espal hadores i sotropicos.



Assim como em outras técnicas desenvolvidas para a solucéo de problemas inversos, a
técnica fonte-detetor requer uma solugdo do problema direto que sgja precisa e que seja obtida
em um tempo de computacdo razoavel. Como as técnicas para a solucdo de problemas
inversos usual mente consistem de processos iterativos, o problema direto serd calculado mais
de uma vez, reforcando, portanto, a exigéncia de um algoritmo para a solugdo do problema
direto que tenha bom desempenho computacional.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para a solucéo da equacdo de transporte, como
por exemplo, método de expansdo em harmdnicos esféricos (Py), método de ordenadas
discretas (Sy), método de Gaerkin base global, métodos de Monte Carlo, e mais
recentemente, método Fy (Siewert, 1978) e método YIX (Tan e Howell, 1990), entre outros.

Com o aumento da disponibilidade e da velocidade de processamento dos computadores
digitais nas Ultimas décadas, 0 método de ordenadas discretas tem atraido o interesse de um
grande numero de pesquisadores (Fiveland, 1984,1988, Truelove, 1987,1988, Lee e Viskanta,
1997, Moura et a., 1997, Silva et d., ,1997, Sakami et al., 1998). Em um trabalho recente
Silva Neto e Roberty (1998b) fizeram uma comparacéo dos métodos de ordenadas discretas
com os métodos P\ e Galerkin base global para um meio unidimensional. Estes dois ultimos
exigem esforgos analiticos e computacionais elevados, enquanto o primeiro leva a resultados
dentro do grau de precisdo desgado sem estas exigéncias. Estas observagdes também séo
vdalidas para problemas em duas e trés dimensoes.

Empregando uma quadratura gaussiana para o termo de espalhamento (in-scattering),
analogamente ao que é feito no método de ordenadas discretas, Silva Neto e Moura Neto
(1998) resolveram a equacdo de transporte usando dois métodos: separacdo do operador
(operator splitting) e fator integrante. Neste trabalho é apresentada uma descricdo mais
detalhada destes métodos para a solugdo da equacdo de transporte para meos
unidimensionais, homogéneos, espalhadores isotropicos, cinzas (sem dependéncia espectral),
e com superficies transparentes. Também é feita uma comparagéo dos resultados obtidos com
estes métodos com aquel es obtidos com 0 método de ordenadas discretas (Sy).

2. EQUACAO DE TRANSPORTE E ALGUMASTECNICASDE SOLUCAO

Considere um meio unidimensional homogéneo de espessura Optica 1, cinza, espalhador
isotropico com superficies externas transparentes, e sujeito a radiacdo isotropica externa
incidente em uma destas superficies. A modelagem matemética das interagfes da radiacéo
com este meio participante é feita com a equacao linearizada de Boltzmann, que para o caso
com simetria azimutal, e desconsiderando o termo de emissdo, € escrita como

1
'ual (T’u)+|(T,u):2J'|('[,u')du' em 0<7<7,-1l<u<l (1a)
ot 2J
1ou)=1 ,u>0 (1b)

I(To’li):o Hu<0 (1c)
onde | é aintensidade da radiagéo, T é avariavel Optica, 7, € a espessura Optica do meio, | €

0 cosseno do angulo polar, ou sgja, cosseno do angulo do feixe de radiacdo com 0 eiXo 7, e w
€ 0 albedo de espalhamento simples. Nas subsecOes 2.1 e 2.2 serdo descritos os métodos de
separacdo do operador e fator integrante para a solugéo da equacéo de transporte.



2.1 Méodo de separacdo do operador - SO

Considere uma discretizac&o do dominio espacial de forma que para um determinado né
da maha, i , corresponda a coordenada espacia 1=i At, com i=0,1,2,...,N, sendo At
calculado como

AT =— (2)

Neste método, assim como é feito no método de ordenadas discretas, é usado um
procedimento iterativo onde sdo realizadas sequiencialmente marchas para frente (de 1=0 para
T=To) € marchas paratras (de 1=1¢ para1=0).

Marcha para frente. Para cada intervalo do dominio discretizado, escreve-se o primeiro
passo com uma parte do operador dado pela Eq.(1a),

uﬂ%%iQZ—VUJO, iAT<T<(i+1)AT (33)

1" (iIAT, 1) = | (IAT, 1) (3b)
observando que parai=0

| AT, u)=10,u)=1 ,u>0 (4)

O segundo passo para 0 mesmo intervalo do dominio discretizado, i AT < T < (i+1)AT, é
dado usando a segunda parte do operador,

aI(T H) f I(r,u)du', IAT<T<(i+1)AT (%)
ot
1(at,p) =17 ((+1a1, 1) (5b)
de formaque
| ((i +DAT, 1) = 1 ((i +DAT, ) (6)

NaFig.1 é representado esquematicamente o procedimento de calculo para a marcha para
afrente.
I* ((i+1) At ,u)

I (i At u)/, /
| >0

passo 1
iAT (i+1) At
I ((i+1)AT,p)
I* ((i+1) At ,p) /l /
passo 2 pu>0
(i+1)At

Figura 1 — Separacéo do operador. Representacdo esquematica do procedimento de célculo.



Como em 1=0 a intensidade da radiacdo € conhecida apenas para p>0, na marcha para
frente sdo cal culadas apenas as intensidades para 1>0.
O problema (3) é de féacil solucdo andlitica,
-AT -AT

1 ((+0)ar, ) =17 (ar, we * =1(ar,u)e ()

Usando uma notagdo mais compacta,
-t
| =l et ()

onde os indicesi e m representam, respectivamente, a malha espacial e amalha angular.
Para a solucdo do problema (5), primeiro € feita a substituicdo da integral do lado direito
da equac&o por uma quadratura gaussiana,
M

d' =5 [ 106t )d =T Al ©

Usando uma aproximagao por diferencas finitas para o lado esquerdo da Eq.(5), a Eq.(9),
e anotacéo compacta apresentada na Eq.(8), obtém-se

=i+l —i

Im_lm O.)M —i
=— aln=q
Hn ™At 22l i =G (10)

onde &, S80 0s pesos correspondentes aos pontos de colocagdo W, N=1,2,...,M.
Das Egs.(5b) e (8) escreve-se
_Ar

=1 =lg (12)
obtendo-se, entéo, das Equ(10), (11) e (6),

s _ T T, AT - M

I, =Im =1.€ +umq, m=12,..., 5 (L>0) (12)

Esta é a equacéo a ser usada na marcha para frente (forward sweep). As intensidades da
radiacdo sdo calculadas para todas as direcbes com >0, ou sga, m=1,2,...,M/2, de i=0 até
i=N-1. Atingindo enté&o o ponto i=N, € iniciada uma marcha paratras (backward sweep).

Marcha para trés. Para cada intervalo do dominio discretizado, escreve-se o primeiro
passo com uma parte do operador dado pela Eq.(1a),

Hw=—l*@,u), IAT <T < (i +DAT (13a)
1" (( +DAT, p) = 1 (( +DAT, 1) (13b)

observando que parai=N-1,
| (NAT, 1) = 1(1,,4) =0, u<O0 (14)

O segundo passo para 0 mesmo intervalo do dominio discretizado, IAT < T < (i+1)AT, é
dado usando a segunda parte do operador,



ua'(T H) _ I| (t,pu)du’, IAT<T < (i +DAT (153)

ot
1((i +DAT, ) = 1" (iAT, 1) (15b)
de formaque
| (AT, 1) = 1 (IAT, 1) (16)

De forma andl oga aquel a apresentada na marcha para a frente obtém-se como solucéo dos
problemas (13) e (15),
AT
I,‘n:I_'m:I:n”e“m—gq‘”, m:%+1,%+2 ..... M (u<0) (17)
Esta é a equacdo a ser usada na marcha para tras (backward sweep). As intensidades da
radiacGio sdo caculadas para todas as diregbes com u<O, ou sga,

m= E—@H@—%Z ..M, dei =N -1latei =0. Quando se atinge o ponto i=0 é reiniciada a

marcha parafrente.

O procedimento iterativo com os célculos seqlienciais das marchas para frente e para tras
€ interrompido quando o erro relativo em cada ponto da malha espacial e em cada angulo é
suficientemente pequeno, ou sgja,

(18)

onde £ éumatoleranciadefinidaapriori e k € o contador de iteracOes.
2.2 Méodo do Fator Integrante- Fl

E aqui adotada a mesma discretizagZio espacial considerada para 0 método de separacio
do operador, ou sgja, T;=IAt, comi=0,1,2,...N, e At dado pela Eq.(2).
Definindo uma nova variavel dependente,

T

J(T, ) = eI (T, ) (19)

onde ’* é o fator integrante, o problema original dado pelas Egs.(1a-c) é reescrito na seguinte
forma

1 1
ua‘](r’u) :Qre% “HJ(T,/J')du' em 0<r<71, -1sus<l (20a)
or 2J)1
JOu)=1 ,u>0 (20b)
I(To,u)=0 ,u<O0 (20¢)

Neste método também € usado um procedimento iterativo onde sdo realizadas
seguiencia mente marchas parafrente e marchas paratras.
Usando uma quadratura gaussiana, para o lado direito da Eq.(20a)

J‘1 % T U )du = Za elmai 7EJ' (21)



e uma aproximacao por diferencas finitas para o lado esquerdo da mesma, obtém-se para a
marcha parafrente

_ _ M TNy _
J=g +§ﬂ ae % Hn E\]; =012 N-1 m:lz,...,% (1> 0) (22)
com "
J0 =1 m=12 M (u >0)
m ' - 1ery 2 l’l (23)
A equacdo paraamarcha paratras é escrita a partir da Eq.(22),
) ) M iAT 11 .
J=J —AﬂZane % ""EJH' i=N-LN-2..0;
2U,, &
24
m:M+LM+2,...,M (u<0) (24)
2 2
com
JN =0, m:%+1%+2,...,M (u<0) (25)

Finalmente, conhecendo-se J(T,1), a intensidade da radiagdo, I(t,u), € caculada a partir
daEq.(19).

O procedimento iterativo com os célculos seqlienciais das marchas para frente e para tras
€ interrompido quando o critério dado pela Eq.(18) é satisfeito.

RESULTADOS

Em todos os casos apresentados a seguir foi usada uma quadratura Gauss-Legendre com
M=20. Na Tabela 1 sdo mostrados o0s pontos de colocagdo |, € 0S pesos &, correspondentes.

Tabela 1 — Pontos de colocagéo e pesos para quadratura Gauss-L egendre com N=20

l a
U1=-H20=0,0765265211 0,1527533871
Upr=-}19=0,2277858511 0,1491729864
Usz=-}1g=0,3737060887 0,1420961093
Us=-}17=0,5108670019 0,1316886384
Us=-16=0,6360536807 0,1181945319
Ue=-15=0, 7463319064 0,1019301198
U7=-114=0,8391169718 0,0832767415
Ug=-}13=0,9122344282 0,0626720483
Uo=-}1,=0,9639719272 0,0406014298
M10=-H12=0,9931285991 0,0176140071

Foram realizados os calculos para 0s seguintes valores do albedo de espalhamento
simples w=0,1; 0,2;...;0,9; 0,95; 0,975 e 0,995, e para a espessura opticat,=0,1; 1,0 € 5,0.

Na Tabela 2 é apresentada uma comparacdo dos resultados obtidos com os métodos de
ordenadas discretas com N=20 (S,0), Separacdo do operador (SO) e fator integrante (FI), para
um meio com w=0,995 e 1,=5,0. Silva Neto e Roberty (1998b) fizeram uma comparacdo do
método de ordenadas discretas, Sy, com 0s métodos Py e Galerkin base global para o calculo
da intensidade da radiacéo que sai de um meio unidimensional homogéneo comprovando o
bom desempenho computacional do primeiro. Neste trabaho o méodo Sy sera usado,
portanto, como referéncia para comparacao.



Tabela 2 — Intensidade da radiacéo. w=0,995 e 1,=5,0.

1O,u), u<0 1O, 1), >0

u S SO | Dif(%) | F Dif(%) | H Sw SO | Dif(%) | FI Dif(%)

Uoo | 0,87210 | 0,87994 | 0,90 | 0,86483 | 0,83 Yy | 0,09657 | 0,09963 | 3,17 | 0,09446 | 2,18

Uy | 0,84070 | 0,84709 | 0,76 | 0,83507 | 0,67 U, | 0,12176 | 0,12525 | 2,87 | 0,11938 1,95

g | 081336 | 0,81994 | 081 | 0,80772 | 0,69 U3 | 014439 | 0,14835 | 2,76 | 0,14165 | 1,90

U7 | 0,78893 | 0,79577 | 0,87 | 0,78315 | 0,73 us | 016519 | 0,16962 | 268 | 0,16212 | 1,86

U | 076734 | 0,77439 | 092 | 0,76144 | 0O,77 us | 0,18405 | 0,18885 | 2,61 | 0,18071 | 1,81

s | 0,74875 | 0,75596 | 096 | 0,74277 | 0,80 Ue | 0,20067 | 0,20574 | 2,53 | 0,19711 1,77

Uy | 0,73339 | 0,74070 | 1,00 | 0,72736 | 0,82 u7 | 0,21465 | 0,21993 | 246 | 0,21094 | 1,73

s | 0,72146 | 0,72884 | 1,02 | 0,71541 | 0,83 ug | 0,22566 | 0,23108 | 2,40 | 0,22184 | 1,69

Uy | 0,71312 | 0,72053 | 1,04 | 0,70706 | 0,85 Ug | 023345 | 0,23896 | 2,36 | 0,22955 | 1,67

Yy | 0,70846 | 0,71588 | 1,05 | 0,70239 | 0,86 Uy | 0,23783 | 0,24338 | 2,33 | 0,23389 1,66

Tabela 3 — Intensidade da radiacéo. w=0,995 e 1,=1,0.

1O, u), u<0 1O, 1), >0

H S20 SO | Dif(%) Fi Dif(%) | H S20 SO | Dif(%) Fi Dif(%)

Usg | 0,70426 | 0,70575 | 0,21 | 0,70256 | 0,24 Yy | 028434 | 0,28523 | 0,31 | 0,28365 0,24

Uyg | 0,62504 | 0,62579 | 0,12 | 0,62413 | 0,15 us | 0,36277 | 0,36343 | 0,18 | 0,36227 0,14

g | 055049 | 0,55107 | 0,11 | 054977 | 0,13 U3 | 043776 | 0,43835 | 0,13 | 0,43731 0,10

7 | 0,48809 | 048857 | 0,10 | 048749 | 0,12 us | 050099 | 0,50152 | 0,11 | 0,50058 0,08

Ui | 043967 | 0,44009 | 0,10 | 0,43914 | 0,12 s | 0,55021 | 0,55069 | 0,09 | 0,54985 0,07

s | 040327 | 0,40364 | 0,09 | 0,40279 | 0,12 Ue | 058730 | 0,58774 | 0,07 | 0,58696 0,06

Uy | 037655 | 0,37689 | 0,09 | 0,37610 | 0,12 u; | 0,61454 | 0,6149 | 0,07 | 0,61423 0,05

s | 035766 | 0,35799 | 0,09 | 0,35724 | 0,12 g | 0,63381 | 0,63420 | 0,06 | 0,63351 0,05

U | 0,34533 | 0,34565 | 0,09 | 0,34493 | 0,12 Ug | 0,64640 | 0,64678 | 0,06 | 0,64611 0,04

Yy | 033872 | 0,33903 | 0,09 | 0,33833 | 0,12 Uy | 0,65315 | 0,65352 | 0,06 | 0,65286 0,04

Os maiores desvios percentuais foram observados para este caso, onde tem-se um meio
altamente espalhador, «w=0,995, e opticamente espesso, 1o=5,0. Os resultados ficam mais
precisos com a reducéo do albedo de espalhamento. Para w=0,1 foi observada a concordancia
dos resultados obtidos com todos os métodos até a quarta casa decima para a radiacdo
refletida, 1(0,1) com p<0, e até a quinta casa decimal para a radiag&o transmitida, 1(To,t) com
pu>0.

Os resultados também ficam melhores com a reducéo da espessura Optica. Na Tabela 3
s80 apresentados os resultados para um meio com 1,=1,0 e w=0,995.

Para validar de forma independente os resultados obtidos, foram calculadas a
reflectividade

Znﬁ) [ (O,— ) pdu

R= (26)

21T i udu

e atransmissividade da placa
T ZHﬁI (To, H)udu 27)

ZHLludu

sendo feita uma comparagdo com os resultados obtidos por Lii e Ozisik (1973).



Nas Tabelas 4 e 5 sd0 apresentados os resultados de Lii e Ozisik bem como aqueles
obtidos com os métodos descritos neste trabalho e com 0 método de ordenadas discretas para
meios com espessuras opticas 1o=0,1 e 5,0 e abedos de espalhamento, w, variando de 0,1 a
0,995.

E observada uma excelente concordancia dos resultados. Mantendo a coeréncia com 0s
resultados apresentados anteriormente, os maiores desvios percentuais também foram
observados para mei 0s opticamente espessos e/ou para mei os altamente espal hadores.

A malha espacial foi discretizada em 4000 intervalos para meios com espessuras opticas
10=0,1 e 1,0. Para 0 meio com 1,=5,0 foram usados 8000 intervalos. Este nivel de refinamento
nao € necessario para a obtencdo da convergéncia dos resultados com 0 método Sy. Com os
outros métodos também podem ser usadas malhas com um nimero menor de intervalos, mas,
de qualquer forma, em todos os casos analisados o nivel de refinamento requerido € superior
aquele necessario para 0 método Sy, Porém, o método Sy aqui empregado estd em vantagem
pelo uso de duas mahas T, T3sa,...,Tn+s € T1, Ta,..., In(Silva Neto e Roberty, 1998b).
Provavelmente os métodos de separacéo do operador e fator integrante também poderdo ser
aperfeicoados de forma a exigir uma malha espacial com menor grau de refinamento.

Tabela4 — Reflectividade e transmissividade. 1,=0,1.

Reflectividade Transmissividade

W Lii e S SO FI W Lii e S SO FI
Ozisik Ozisik

0,1 0,0072 0.0074 0,0074 0,0074 0,1 0,8394 0,8396 0,8396 0,8396

0,2 0,0146 0,0150 0,0150 0,0150 0,2 0,8470 0,8470 0,8470 0,8470

0,3 0,0223 0,0228 0,0228 0,0228 0,3 0,8546 0,8547 0,8548 0,8548

04 0,0302 0,0309 0,0309 0,0309 04 0,8624 0,8627 0,8627 0,8627

0,5 0,0384 0,0392 0,0392 0,0392 0,5 0,8704 0,8709 0,8709 0,8709

0,6 0,0470 0,0479 0,0479 0,0479 0,6 0,8788 0,8794 0,8795 0,8794

0,7 0,0558 0,0568 0,0568 0,0568 0,7 0,8872 0,8882 0,8882 0,8882

0,8 0,0649 0,0660 0,0660 0,0660 0,8 0,8965 0,8973 0,8973 0,8973

09 0,0744 0,0756 0,0756 0,0756 09 0,9060 0,9068 0,9068 0,9068

0,95 0,0793 0,0805 0,0805 0,0805 0,95 0,9108 0,9116 0,9116 0,9116

0,975 0,0818 0,0829 0,0829 0,0829 0,975 0,9132 0,9140 0,9141 0,9141

0,995 0,0838 0,0849 0,0849 0,0849 0,995 0,9152 0,9160 0,9160 0,9160

Tabela5 — Reflectividade e transmissividade. 1,= 5,0.

Reflectividade Transmissividade

w Lii e S SO FI w Lii e S SO FI
Ozisik Ozisik

0,1 0,0217 0,0219 0,0219 0,0218 0,1 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020

0,2 0,0463 0,0466 0,0466 0,0466 0,2 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024

0,3 0,0745 0,0750 0,0750 0,0749 0,3 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030

0,4 0,1073 0,1080 0,1082 0,1079 0,4 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

0,5 0,1465 0,1475 0,1476 0,1472 0,5 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053

0,6 0,1947 0,1958 0,1961 0,1954 0,6 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077

0,7 0,2565 0,2579 0,2583 0,2572 0,7 0,0124 0,0124 0,0125 0,0124

0,8 0,3417 0,3432 0,3440 0,3422 0,8 0,0229 0,0229 0,0231 0,0228

0,9 0,4763 0,4781 0,4799 0,4761 0,9 0,0534 0,0534 0,0540 0,0529

0,95 0,5886 0,5904 0,5935 0,5872 0,95 0,0950 0,0950 0,0965 0,0937

0,975 0,6715 0,6733 0,6779 0,6688 0,975 0,1255 0,134 0,1380 0,1332

0,995 0,7636 0,7649 0,7720 0,7590 0,995 0,1892 0,1887 0,1935 0,1853

O tempo de CPU requerido para a solucéo de cada caso em um computador pessoal IBM
compativel com processador Pentium 11 400 MHz é da ordem de segundos. Todos os métodos
considerados apresentam, portanto, um bom potencial para a utilizacdo na solucéo de
problemas inversos onde, conforme dito anteriormente, € exigida a solugdo do problema
direto véarias vezes.



CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Os métodos de separacdo do operador e do fator integrante, juntamente com o método de
ordenadas discretas, permitem a obtencdo da solucéo da equacéo de transporte para meios
participantes unidimensionais com um esforgo analitico e computacional muito inferiores a
outros métodos tais como expansdo em harmonicos esféricos e Galerkin base global. Esta
observacao € também verdadeira quando o problema estd em dimensodes superiores (2-D e 3-
D).

Os métodos aqui citados se mostram atrativos, portanto, para a utilizagdo na solucéo
de problemas inversos envolvendo a equacdo de transporte, tal como em aplicagdes em
transferéncia de calor por radiacdo térmica, transporte de néutrons e tomografia com
espal hamento.

No momento estamos trabalhando para a extensdo dos métodos de separacdo do operador
e do fator integrante para problemas em duas e trés dimensdes espaciais.
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SOLUTION OF THE ONE-DIMENSIONAL TRANSPORT EQUATION WITH
OPERATOR SPLITTING AND INTEGRATING FACTOR

Abstract. Operator splitting and integrating factor methods are presented for the solution of
the transport equation in one-dimensional, homogeneous, with isotropic scattering, gray
(with no spectral dependency) participating media with transparent surfaces. Results are
presented for test cases covering a wide range of single scattering albedo and optical
thickness values. The calculated values of the exit radiation intensity are compared to those
obtained with the discrete ordinates method, demonstrating the good computational
performance of the proposed methods. The calculated values for the reflectivity and
transmissivity are in good agreement with published values. More pronounced solution
deviations are observed for optical thick media and/or highly scattering media.

Key-words. Transport equation, Participating media, Discrete ordinates method, Operator
splitting, Integrating factor.



