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RESUMO

Apresenta-se uma formulagdo do Método de Monte Carlo empregada para a solucéo da
Equacdao da Transferéncia Radiativa para meios com geometria unidimensional.
Inicialmente considerou-se um meio somente absorvedor em seguida com espalhamento
isotrdpico e a incidéncia de um feixe colimado perpendicular a superficie e com um
angulo de divergéncia 6.. O meio é considerado frio, ou seja, a emissdo pode ser
desprezada. Analisou-se graficamente os parametros que influenciam na precisido do
método, tais como, espessura Optica, albedo, nimero de pacotes e nimero de volumes.
Apresenta-se também uma comparacio da formulacido do Método de Monte Carlo com o
Método de Ordenadas Discretas. Uma analise referente a velocidade de processamento

requerida para ambos os métodos é demonstrada.

Palavras-chave: Radiacdo Térmica, Método Monte Carlo, Método dade@adas Discretas



ABSTRACT

In this work, a Monte Carlo formulation is employed to solve the Radiative Transfer
Equation form one-dimensional slab. Firstly a simple absorption media was considered
and after an isotropic scatter media with a collimated normal incident beam onto to the
sample is analyzed. The self-emission is not considered. An uncertainty analysis is
performed to show the influence of optical thickness, albedo, bundles number and
control volumes number. A comparative graphic analysis with Discrete Ordinate

Method is also performed. A time processing analysis is presented for both methods.

Key words: Radiation heat transfer, Monte Carlo Method. Diger®rdinate Method



1. INTRODUCAO

Nestas ultimas décadas, numerosos autores indicaram a importancia da
transferéncia de calor por radiacdo em diversas aplicacoes tais como: os motores de
combustao, as caldeiras, as fornalhas, os motores de foguete e muitos outros exemplos
que envolvem altas temperaturas. Existem poucas solu¢bes analiticas ou quase exatas
disponiveis na literatura para estes problemas. Entretanto o uso de métodos numeéricos
e simulagbes computacionais se mostram ferramentas poderosas no estudo dos
fenomenos de transferéncia de calor por radiacdo. Uma dessas ferramentas é o modelo
de simulagao baseado no método de Monte Carlo.

A idéia do método de Monte Carlo na solucdo de problemas de transferéncia
radiativa é usar conceitos de probabilidade aplicados a fenémenos fisicos tais como: a
emisséao, a reflexdo, e a absorc¢do do foton.

Para determinar que sentido um féton deve ter e se vai ser absorvido, refletido ou
transmitido quando encontra uma superficie, para isso sdo gerados numeros aleatoérios
e comparados com func¢des apropriadas de probabilidade.

O uso do método Monte Carlo é bastante difundido em diversas areas tais como:
Economia, Fisica, Medicina, Trafego aéreo e Engenharias.

Na economia temos o calculo do valor em risco (Value at Risk), ou seja, é uma
ferramenta cada vez mais usada pelo mercado financeiro que resume, em um Unico
numero, a exposicido total ao risco de uma carteira, empresa ou instituicdo financeira
(Pamplona, 2003).

Na Fisica tem-se aplicagoes, como por exemplo: Simulacio de corrente induzida por
feixe eletrénico para um diodo e um laser de heteroestrutura dupla, obtém-se uma
distribuicao de energia caracteristica. Desta forma é possivel estimar o comprimento de
difusdo nos dispositivos. Através dessa ferramenta é possivel uma nova abordagem dos
fenémenos caracteristicos nos dispositivos semicondutores analisados por microscépio
eletronico de varredura (Weber, 1987). Na dosimetria, ou seja, na avaliacdo da radiacio
incidente no tecido humano.

As técnicas de Monte Carlo no estudo da radiacdo, ndo considerava a anisotropia e a
reflexdo interna da radiacdo. A partir de (Prahl, et al., 1989), é proposto um modelo de
simulacdo Monte Carlo simulando a incidéncia do laser que, uma vez que o féton é
lancado, o féton é movido a uma distancia de onde pode ser espalhado, absorvido,
refletido internamente, ou transmitido fora do tecido. O féton repetidamente sera

movido até que ele escape de ser absorvido pelo tecido. Se o fé6ton escapar do tecido, a



reflexdo ou a transmissio do féton serdo gravadas. Se o féton for absorvido, a posi¢do do
absorvido sera gravada.

Uma técnica original de simulag¢ido Monte Carlo de fluorescéncia espacial no interior
da pele humana foi desenvolvida por (Churmakov, et al., 2003), esta técnica utiliza um
modelo computacional do tecido da pele humana através de um composto quimico
denominado fluoréforo que simula o invélucro da fibra de colageno da derme. Este
modelo pode prever a distribuicido da fluorescéncia e auto-fluorescéncia dentro da pele.

Simulagado de transporte de radiagdo com codigos que utilizam o Método de Monte
Carlo para calculos de fluéncia de particulas (néutrons, fétons e elétrons), taxas de
reacido e deposicdo de energia em sistemas nucleares e biolégicos foram feitas por
Yoriyaz (1997).

Em tomografia, na reconstrucdo de imagens, é utilizado o método “Algebraic
Reconstruction Technique” (ART) para reconstrugdo verdadeiramente 3D de objetos e
duas variantes: aplicacao da restricdo de positividade para valores reconstruidos e uso
adicional das projecoes transversais. Os fantasmas e as projecdes sdo simulados com
ruido Poisson através de métodos Monte Carlo para objetos 3D. (Soto, 2004).

Na avaliacdo da colisdo entre aeronaves em operacao de aproximacdo em pistas de
aterrissagens paralelas, é feita uma modelagem através de um modelo dinamico de
duas aeronaves em operac¢do de aproximacio no cenario UCSPA (Ultra Closely
Spaced Parallel Appoaches), sob condi¢gées meteorolégicas adversas. A predi¢ao da
posicdo da aeronave intrusa é modelada por meio de incertezas traduzidas em termos de
distribui¢oes discretas de probabilidade, com uso de simulagdo Monte Carlo (Ogata,
2003).

Previsao da propagacdo de um feixe colimado em meios participantes. Utiliza-se a
simulagdo numérica da propagacdo da energia radiante com absorgdo, emissdo, e
espalhamento num meio participante. As simulacées de Monte Carlo podem ser
facilmente aplicadas para geometrias multidimensionais, ndo homogéneas, espalhado
no meio com condi¢bes de contorno dependentes de tempo, onde outras técnicas sio
quase impossiveis de implementar (Wong, et al., 2002).

O método de Monte Carlo foi aplicado por Ruan (2001) para calcular transferéncia
radiativa em um fator radiativo espectral médio em um corpo néo cinzento com fator de
troca. Entretanto a transferéncia radiativa em um corpo nio cinzento pode ser
aproximada para um corpo cinzento.

O Método de Monte Carlo foi utilizado no espalhamento multiplo de um feixe

luminoso estreito com incidéncia normal numa lamina plana paralela com geometria



variavel. Neste trabalho foi observado que o método Monte Carlo é eficiente até a
segunda ordem de espalhamento. (Ambirajan, 1996).

O método Monte Carlo pode ser aplicado para calcular a transferéncia radiativa em
um meio ndo cinzento, usando o fator de transferéncia de radiacdo espectral.
Simultaneamente, a transferéncia radiativa em um meio isotérmico e nio isotérmico
com particulas ndo cinzentas de absorcao e emissdo anisotropicas é calculada através de
um modelo ndo cinzento e varios métodos de aproximacéao cinzenta. (Ruan, et al., 2002).

Wang (1998) desenvolveu um método hibrido foi desenvolvido o qual combina o
método de Monte Carlo e a teoria de difusio, aliando as vantagens da alta precisido do
método de Monte Carlo com a velocidade de calculo da teoria de difusdo para meios
turvos semi-infinitos.

Através destes exemplos nota-se a grande versatilidade e aplicabilidade do método
Monte Carlo, principalmente em problemas de transferéncia radiativa, que é o objetivo
desse trabalho. Assim, apresenta-se primeiramente um resumo sobre radiacio
eletromagnética, com enfoque na radiagio térmica.

Na sequiéncia sdo apresentados os dois métodos utilizados para a realizagdo deste
trabalho. O método de Ordenadas Discretas é baseado no trabalho de Moura (1998) e foi
utilizado o cddigo computacional ja disponivel neste tarbalho. O método de Monte Carlo
para analise da transferéncia radiativa foi implementado durante este trabalho. Sao
analisados casos teste para verificar a precisido do Método de Monte Carlo. Inicialmente
é simulado um meio absorvedor sem espalhamento e na seqiiéncia um meio com
espalhamento isotrépico. Para os dois casos o meio é homogéneo, unidimensional e sem
fronteiras. A incidéncia de radiacido sobre a superficie do meio é normal e com um
angulo de divergéncia estabelecido. O meio é considerado frio. Analisam-se os
parametros que influenciam na precisdo do método, tais como, espessura éptica, albedo,
numero de pacotes e numero de volumes. Uma andlise referente a velocidade de

processamento requerida para ambos os métodos é apresentada.

2. A TRANSFERENCIA RADIATIVA

2.1. Introducéao

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés maneiras diferentes, denominadas:

conducgao, conveccao e radiacdo. A radiagao se diferencia dos outros processos pois nao



necessita de meio material para ocorrer, sua propagacido ocorre através de ondas
eletromagnéticas.

A radiacio térmica tem um importante papel em diversos setores da tecnologia e do
nosso cotidiano. A radiagdo solar é um exemplo de fundamental importancia para
manutencao da vida na Terra por seus efeitos de aquecimento, iluminagao, bem como no
processo da fotossintese. O estudo da acido da atmosfera terrestre, exercendo um efeito
atenuante da radiacio solar tem sua relevancia. Tem-se também aplicacdo em outras
areas, como produtos de combustdo de motores e foguetes, protegdes térmicas para
veiculos espaciais e tecidos biolégicos.

Exemplos de transferéncia de calor por radiagdo a nivel industrial podem ser citados
também. Os mais tipicos sdo os fornos elétricos (ou a gas). Nestes fornos existe um
grande consumo (e desperdicio) de energia. Os fornos sdo constituidos de resisténcias
aquecidas a elevadas temperaturas e desta forma a maior parte do calor transmitido é
por radiacdo térmica. Os fornos sdo usados em aplicacées diversas como cura de
materiais (colas, plasticos, ceramicas, etc.), secagem, preparacdo de alimentos, etc.
Entretanto uma grande parte da energia radiativa emitida pelas resisténcias pode ser
desperdicada quando ela ndo se encontra numa banda espectral de absorcdo dos

produtos contidos nestes fornos.

Em aplicagbes arquitetonicas cita-se como exemplo o tipo de iluminacgao utilizado em
um ambiente (natural, incandescente, fluorescente, e outros). A iluminacdo natural é
sempre a mais recomendavel devido ao seu baixo custo, mas, uma iluminac¢do natural
direta além de ser muitas vezes desagradavel devido a sua grande intensidade resulta
em um aquecimento indesejavel do ambiente. Neste caso procura-se difundir o

maximo possivel a luz para que a iluminagao torne-se mais isotropica.

Nestes exemplos foram citadas algumas grandezas ndo muito comuns, como
caracteristicas espectrais de um corpo emissor ou receptor, interacao entre radiacéo e
matéria e radiacdo direta e difusa. Estas sdo algumas caracteristicas e propriedades de
corpos que participam de processos de transferéncia de calor por radiacio e que muitas
vezes ndo sdo bem conhecidos. Desta forma, apresenta-se a seguir um resumo das

propriedades radiativas dos materiais e suas formas de determinacgao.

2.2. Definicao e leis da radiacao eletromagnética



Um corpo?! emite radiac¢io sobre o efeito de diversas excitagdes (térmica, elétrica, etc).
A radiacido emitida pode ser representada através de ondas eletromagnéticas, Fig. (1).

O espectro de ondas eletromagnéticas é composto por uma banda muito larga de
freqiiéncias, que subdivide-se em grupos, fungao do modo de produgao e seus efeitos,
sendo os principais: radia¢do césmica, raios Y, raios X, radiacdo térmica, microondas,

ondas de radio. Neste trabalho, o maior interesse é na radiacéo térmica.

0,1um radiacas 100um
i térmice |

|
__________________ e
10 10™ 10%* 10%) 10°® 10T 10% 10 10" 10™ 10" A[m]

1L
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Fig. 1. Espectro de ondas eletromagnéticas. (Moura, 1998)

2.2.1 Radiacdo térmica

Situa-se numa faixa entre 0,1 a 100 um e é produzida por um corpo em fungao de sua
temperatura. Subdivide-se em Ultravioleta (UV), visivel e infravermelho (IR). Existem
ainda outras fontes de radiacdo no visivel que emitem radiacdo nédo por efeito de sua
temperatura, mas por outros fenémenos fisicos como fosforescéncia, fluorescéncia ou
descargas elétricas em gases rarefeitos. A radiagdo UV (0,1 a 0,38 um) é presente na
radiacdo solar. E ela que bronzeia e pode ser usada em certos processos de esterilizacio.

O espectro visivel situa-se no ponto de maior intensidade de energia do espectro solar

1 .. ~ P . -
Alguns autores usam a palavra superf|C|e, mas este termo nao esta correto, pois somente a matéria tem a

propriedade de emitir energia. Entretanto a radiagdo térmica pode ser gerada numa camada muito fina préxima
a parede (da ordem do livre caminho médio das particulas).



(0,38 a 0,76um). O IR (0,76 a 100um) é insensivel pelo olho humano mas pode ser

sentido pela pele sobre a forma de “calor”.

2.3. Interacdo Radiacdo-Matéria

A radiacdo térmica é gerada pela emissio de ondas eletromagnéticas de um corpo a
uma determinada temperatura. Corpos ideais (corpo negro) sdo representados pela
equacdo de Stefan-Boltzmann, Eq. (1), que define a intensidade total emitida por um
corpo em funcdo somente de sua temperatura, sendo 0 a constante de Stefan-
Boltzmann, (o = 5,67051(19)x10-8 W/(m?2K%) - (NIST - CODATA)). Corpos reais possuem
uma emissao inferior ao corpo negro podendo variar rapidamente para comprimentos de
ondas muito préoximos (por exemplo, os gases), como previsto no modelo de Lorentz.

q=oT’ 1

Onde q é intensidade total emitida medida em W/m2, T é a temperatura medida em
Kelvin (K).

Quando uma onda eletromagnética atravessa (ou incide) um meio “homogéneo” trés
fenomenos fisicos podem ocorrer: reflexdo, absor¢do e transmissdo (Figura 2). Estes
fenomenos sdo fungées do comprimento de onda incidente e em geral da temperatura do
corpo.

A reflexdo consiste na mudanca de direcdo da onda na interface do corpo em questéo.
Para interfaces lisas (polidas) a reflexdo é do tipo especular, para interfaces rugosas a
reflex@o tém uma componente especular (podendo ser nula) e outra difusa.

A onda eletromagnética que penetra no meio sera completamente ou parcialmente
transmitida. Se a incidéncia for inclinada esta onda mudara de direcio (lei da refracdo).
Este fenomeno pode ser descrito como func¢do somente do angulo de incidéncia e do
indice de refragdo do meio (equacdo de Snell). Uma parte desta onda eletromagnética
transmitida pelo meio podera ser absorvida, este fenémeno é denominado de absor¢do. A
absor¢do ocorre devido a facilidade do material (Atomos ou particulas constituintes) a
dissipar esta energia através do aumento da vibracdo dessas particulas (elevacao de
temperatura), entretanto outros processos podem ocorrer como a fluorescéncia ou a
fosforescéncia. Nesta etapa existe a transformagao da onda eletromagnética em outra
forma de energia, por exemplo, térmica.

Num meio com duas interfaces Fig. (2), tem-se a representacio dos fenémenos fisicos

que ocorrem com a radia¢do como por exemplo, num vidro ou folha plastica, o processo



de reflexdo ocorre inumeras vezes devido as multiplas reflex6es existentes nas
interfaces. Os fluxos radiativos envolvidos sdo:
qr: é o fluxo de calor incidente

qR1: é o fluxo de calor refletido na interface 1

Qa: é o fluxo de calor absorvido pelo meio
gre: € o fluxo de calor refletido na interface 2
qr: é o fluxo de calor resultante noutro lado da parede
qt: é o fluxo de calor transmitido
interface 1 interface 2
qr1

Fig. 2. Perdas existentes num feixe de radiagdo térmica ao atravessar um meio
semitransparente sem espalhamento. (Moura, 1998).

Em meios heterogéneos ocorre um outro fenomeno fisico que torna o estudo destes
materiais muito mais complexo. O espalhamento (‘scatter’) ocorre pela mudanca de
direcdo da onda no meio pelos processos de refracio, difracdo, transmisséo e reflexdo
Fig. (3). Como exemplo pode-se citar os gases constituidos por particulas assimétricas
(H20, COg, etc.), ar e liquidos com particulas em suspensdo, sélidos constituidos por

gréos ou fibras, etc, Fig. (4).

particula
reflexdo

N

. Refracao
radiacao ~

difracéo



Fig. 3. Processo de espalhamento em uma particula. (Moura, 1998).

Particulas metalicas
aquecidas a temperatura
elevadas

14 de vidro (isolante térmico) Cinzas em suspensao



Particulas de alumina (isolante
térmico e utilizado em paredes de

fornos)

Fig. 4: Exemplo de meios com espalhamento de radiagdo (Moura, 1998).

3. AEQUACAO DA TRANSFERENCIA RADIATIVA

O estudo da transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes é realizado
através da solucdo da Equacdo de Transferéncia Radiativa (ETR). Nesta andlise
considera-se um meio homogéneo (particula com indice de refragdo diferente da matriz
sélida), emissor, absorvedor, com espalhamento, com propriedades radiativas com
dependéncia espectral e em equilibrio termodinamico. As fronteiras
possuem componentes de reflexdo especular e difusa, além de efetuarem refracdo a um
feixe incidente ndo normal a superficie. A ETR é considerada para uma geometria sem
simetria azimutal.

Através da Equacio da Transferéncia Radiativa (ETR) pode-se calcular as trocas de
energia entre interfaces (paredes, fronteiras) considerando um meio participante (meio
semitransparente — mst). A ETR descreve a variacdo da intensidade radiativa espectral
I, (num angulo sdlido Q, fungao da espessura oética T). Esta equacéo foi obtida para um
meio pseudocontinuo em relacdo a transferéncia radiativa existente num material
disperso real.

Para a obtencdo da ETR efetua-se, a uma freqiiéncia v, um balanco dos mecanismos
fisicos de interacdo radiacdo/meio por um feixe de radiacido se propagando através de

um meio participante, obtém-se a expressio da ETR monocromatica:
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onde I, é a intensidade radiativa monocromatica, I°, aquela do corpo negro, S é a

variavel de posicdo funcido do sistema de coordenadas utilizado, Q é a variavel

direcional, Oa, é 0 coeficiente de absorcéo espectral, ga, é o coeficiente de espalhamento
espectral e p, (flfl) ¢é a funcdo de fase espectral. A intensidade total do corpo negro é

dada pela férmula:

2 x4
|°ﬂ ?3)

T

onde 0 é a constante de Stefan-Boltzmann e n é o indice de refracdo do meio
equivalente a um meio homogéneo.
A ETR pode ser escrita na sua forma adimensional. Neste caso os termos da Eq. (2)

serao substituidos por:

r,=f, X Odv  _Ogv

— wy,
ﬂv‘aav 04y O4y +Uav :BI/
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onde B, é o coeficiente de extingido espectral, T, é a coordenada dptica na direcdo do eixo
x, sendo que T,=P,x para um coeficiente de extingido que nio varia com a posi¢io e w, é o
albedo. Neste trabalho, também nfo sera considerado o termo de emissdo proépria do
meio, sendo o termo Iy desprezado.

O indice v representa a freqiiéncia e serda omitido para simplificar a escrita. A
radiacdo percorre uma distancia no interior do meio e este percurso deve ser projetado
sobre um sistema de coordenadas. O sistema de coordenadas cartesianas e seus co-senos

diretores respectivos (4, &, n) sdo mostrados na Fig. (9). As equacgdes dos angulos da
direcéo Q em relacido aos eixos sdo relacionadas nas equacdes (4) a (6). As equacées (5)
e (6) definem o angulo 6, formado entre duas diregdes (ﬁ',ﬁ) a partir dos co-senos

diretores. O angulo correspondente a U é o angulo polar e o angulo @ é o angulo de

azimute.
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Fig. 5: Definigao dos co-senos diretores (4, &,n). Moura, 1998)

Para uma geometria unidimensional cartesiana, Fig. (6), a ETR se simplifica:

dI!;,ﬁ Lz(;,ﬁ)

ds 47T

Q'=4m

=2 [plew)(.ohe

®)
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Fig. 6: Sistema de coordenada unidimensional (Moura, 1998).

Onde 6o é o angulo de divergéncia do feixe incidente e T, é a espessura éptica do meio.



4. METODOS NUMERICOS UTILIZADOS PARA A
SOLUCAO DA ETR

4.1 Introducao

A equacido de transferéncia radiativa em um meio espalhador tem sido muito
estudada, analitica e numericamente em astrofisica, em problemas atmosféricos, em
problemas de transferéncia de calor e, mais recentemente, em aplicacoes médicas e
geracdo de imagens. Porém, solucbes analiticas nem sempre sdo possiveis, o que faz com
que a pesquisa de desenvolvimento de solugdoes numéricas seja necessaria.

Algumas simplificagdbes podem ser adotadas para facilitar a solugdo destes
problemas, por exemplo, simplificar as caracteristicas do meio considerando-o como
meio homogéneo, espalhador isotrépico, geometria unidimensional, etc. Estas
simplificacbes podem dar resultados satisfatérios para a condicdo real analisada,
dependendo da aproximagao do modelo teérico com o caso real.

Métodos numéricos tais como o Método de Ordenadas Discretas (Chandrasekhar,
1960), principalmente, tém sido usados na solucdo de problemas de transferéncia
radiativa quando ndo ha solucdo analitica disponivel. As técnicas de Monte Carlo
(Churmakov, et al., 2003) fornecem boas aproximacdes para a solucdo, mas apresentam
como desvantagem seu elevado tempo computacional. Solugdes analiticas disponiveis
para esta classe de problemas sdo geralmente basedas em esferas harmonicas ou
métodos dos momentos. Estes métodos sdo baseados na expansao da solucdo em um
numero grande de termos para a sua convergéncia. Isto em alguns casos faz com que a
solucdo analitica necessite de um tempo maior de processamento do que a propria
solucao numérica. Entretanto, existindo a solugdo analitica, ela sera sempre usada como
solucéo de referéncia para analises comparativas de resultados.

Um método hibrido foi desenvolvido o qual combina o método de Monte Carlo e a
teoria de difusdo, aliando as vantagens da alta precisdo do método de Monte Carlo com
a velocidade de calculo da teoria de difusdo para meios turvos semi-infinitos (Wang,
1998).

Neste capitulo sera apresentado o método das ordenadas discretas e o método de

Monte Carlo para posterior comparagao dos métodos.

4.2. Método das ordenadas discretas

O Método de Ordenadas Discretas (MOD) faz parte do método de multifluxos. Ele foi

utilizado inicialmente por Chandrasekhar (1960) para a solucdo de problemas de



astrofisica. Em seguida, Carlson e Lathrop (1968) desenvolveram uma solucio aplicada
a equacdo de transporte de néutrons. Desde entdo, o MOD foi amplamente utilizado por
diversos pesquisadores devido a sua facilidade em tratar problemas complexos de
transferéncia de calor.

Neste trabalho considerou-se difusio isotrdpica, o problema pode ser tratado como
sendo com simetria azimutal. Ozisik (1973) formulou este problema decompondo as
intensidades radiativas em uma parte colimada e uma outra com espalhamento. Neste
caso o campo radiativo difuso apresenta a caracteristica de simetria azimutal. Modest
(1993) apresentou resultados para este caso desenvolvendo uma solucdo formal com
funcdes integrais e também uma solucio aproximada pelo método P1.

A maioria dos trabalhos parte da formulacio da Equacio da Transferéncia Radiativa
(ETR) apresentada por Chandrasekhar (1968) e por Ozisik (1973). Esta técnica de
solucdo da ETR é descrita em Moura et al. (1997 e 1998).

A solucgido pelo método de ordenadas discretas é constituida de duas etapas: i) uma
discretizagao angular, sendo o termo integral substituido por uma soma quadratica das
intensidades radiativas. Desta maneira, obtém-se um conjunto de equacdes diferenciais
parciais de primeira ordem; ii) uma discretizacio espacial, considerando um volume de
controle, para a solucdo das equacdes diferenciais parciais.

As integracoes presentes na ETR podem ser aproximadas por integragoes

gaussianas:

j f (x)dx O ijw,. f(x;) 9)

-1 j:—m

Os termos f(X;) s@o chamados de ordenadas discretas e W,sdo fatores (pesos) que

ponderam a soma em j, tal que:

{Pa® 4

MR )Il a0

onde x; sdo as raizes dos polindmios de Legendre Pm(x). Nos estudos que envolvem
transferéncia radiativa, s6 sdo considerados os polinomios de Legendre de grau par, ja

que os zeros referentes aos termos impares se anulam. Assim:

Wi=w-i e Xi=-Xi



Considerando-se uma simplificacdo, de espalhamento isotrépico com albedo igual a
um e funcdo de fase também unitaria a ETR se simplifica e passa a ter o seguinte

formato:

1

,UW =1(7, ) -%_Ill (z, ()l (11

Substituindo a integral da expressio acima pela aproximacio gaussiana:

d, _ . 1&. .
SR TRERE P 12

Desta forma a Eq. (12) fica reduzida a um conjunto de equacdes diferenciais lineares
acopladas.

O somatoério de —n até n se dara para cada 2n pontos, denominados raios de
quadratura ou angulos de Gauss. (Corréa, 2003).

Ja a discretizacdo espacial é realizada, subdividindo-se o sistema de equacgoes
diferenciais, em um conjunto de "volumes" justapostos (volumes de controle), a fim de
poder resolvé-lo por um método iterativo. A equacio obtida para descrever a variacio
das intensidades radiativas no interior de um volume de controle deve conservar a
energia (Moura, 1997).

Para facilitar a solucdo da ETR em geral é considerada a simetria azimutal. Neste
caso as variaveis tornam-se independentes do angulo de azimute, @, e sdo constantes em
torno de um cone de angulo sélido Q centrado no eixo x, Fig. (6). Assim:

1(s,Q)=1(X,1,@)=1 (X, 1)
(13)

J' ..dQ:.[;;.[;Osinédédwzanl Ldu
Q=4

A ETR, Eq. (8), torna-se:

ﬂ%ﬂ(r#) = %f_lll (7, 1ol 1)l (19)



Para o calculo da variacdo da intensidade radiativa no interior do volume de controle
utiliza-se um fator de ponderacédo f que sera detalhado em seguida para os diferentes
esquemas de interpolacio.

A quadratura para o intervalo [0,1], Eq. (15), pode ser aplicada para substituir o

termo integral da Eq. (14):

[ o i)V @) dpr + [ p(= )1 (7.4l =
Nd/2 (15)
> WPC4 1)1 (7, 14)+ P44, 1DV (7. 14)]

1

Substituindo na Eq. (14):

Nd /2
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H

Obtém-se assim o seguinte sistema:

a(r, u) _
'IJJ'T"'l(T',uj)—
w Nd/2
5{ ZW [p(ﬂi H(T 1) +P(= 14, 1)) (r,—,ui)ﬂ
(17)
a(r,—u;) o
_/’IjT+I(T, U,)=
w Nd /2
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com 1<j<Nd/2 e p=0.

O conjunto de equacbes diferenciais obtidas pode ser resolvido analiticamente
quando ou entdo através de métodos numéricos. Apresenta-se agora o método de
volumes finitos, utilizado neste trabalho para a solucio destas equacdes. Para o calculo
da variacdo da intensidade radiativa no interior do volume de controle utiliza-se um
fator de ponderacgdo f que sera detalhado em seguida para os diferentes esquemas de
interpolacdo (Moura, et al., 1998). A relacdo das intensidades radiativas entre as faces e

o centro do volume é dada pela seguinte equacéo:



Ii+1/2,j:f |i+1,j+(1_ f)li,j (18)

A seguir representa-se um conjunto dividido em volumes de controle, no qual nos

centros tém-se os nés da malha. A nomenclatura utilizada é representada na fig. (7).

x(0)
x(2) [ X(np+1)
x(1) deltax(nx) x(np)
| | | | | |
0 4) L 2 g L \J; @ o ))
1 ‘ 2 ‘ ‘ nx ‘ nx+1 ‘ ‘ np-1 np
dx(1) | dx(n) | |
Ix

Fig. 7 :Esquema para a discretizacao espacial. (Moura, 1998).
Onde:

dx : dimens&o do volume de controle
Ix : espessura total

np : namero de volumes de controle
Ax (nx): distancia entre os nos nx+1 e nx

A partir da Eq. (17), tem-se uma equacio discretizada na seguinte forma:

1
WPy m[mjswuz,j + i,j]’ (19)
sendo
AT,
aj :—'1/2 , (20)
H;
w N/2
S|+l/2,j = Zﬂ {an (pnj I i+1/2n + p—nj I i+1/2,—n ):| ’ (2 1)
n=1

desta forma, I;+1; é calculado a partir das equacgées (19) e (21):

1
Ii+1,jW[fajS+1/2,j+ (1_aj + faj)l i,j] (22)



onde o indice i+1/2 representa o centro do volume situado entre as faces de indices i e
i+1. Na Eq. (18) I;j é um valor conhecido e calcula-se Ii+1/2; através de varias iteracoes,
atualizando o termo fonte Si+:1/2;. As ponderacgbes sio representadas por w, e séo
associadas a direcao po.

O método de solugao é progressivo, conhecendo-se a intensidade radiativa numa face
do volume I;; e utilizando a Eq. (18), calcula-se a intensidade radiativa no centro do
volume e entdo a intensidade em outra face Ii+1;. Para as diregdes positivas (u>0) o
calculo é realizado no sentido crescente dos volumes i. Para as dire¢oes negativas (u<0)
o sentido é inverso e consideram-se as condi¢des limites da outra face do meio.

Para um valor de f = 1 (formulacdo upwind) as intensidades radiativas calculadas
sdo sempre positivas. Para valores de f inferiores a 1 deve-se escolhé-lo de maneira a
evitar a obtencdo de intensidades radiativas negativas, desta maneira, as seguintes

condi¢bes devem ser respeitadas:

aS.p*(L-a + fa))l, >0 (23)
o1~ L 24
L, a

l] J

O termo fonte Si+i/2, € um valor positivo e estabiliza a Eq. (21) evitando a obtencio de
intensidades radiativas negativas. Quando a espessura 6tica (Ti+1/2) aumenta ; também
aumenta e valores de f mais proximos de 1 devem ser utilizados.

A formulacdo linear é a que mais aparece em trabalhos neste dominio (Fiveland,
1985; Kumar et al., 1990 e Moura et al., 1997). Esta formulacido impde uma lei de

variacio linear das intensidades radiativas no interior do volume de controle.
f=1/2 (25)

1

I i+1,] :W [O'5ajs|+l/2,j + (1_ aj + O'5aj)| i,j] (26)

Fiveland (1985) calcula o numero necessario de volumes para se evitar as
intensidades radiativas negativas utilizando a Eq. (26) na qual ele considera o termo

fonte como nulo, desta forma obtém-se:



o, 1 @7)
At 2
onde umin € a dire¢do da quadratura mais proxima de p=0.

Um procedimento wutilizado por Lathrop (1969) consiste em tornar zero as
intensidades radiativas negativas obtidas durante o processo iterativo. Este método
melhora a convergéncia mas nfo evita as oscilagées obtidas no campo de intensidades
radiativas convergido, sobretudo para as dire¢oes proximas de p=0, Fig. (7).

Com o objetivo de se obter uma formulacdo exponencial mais préxima da solucio
fisica, Lathrop (1969) propos a integracdo da Eq. (21) considerando o termo fonte
constante no trajeto de integracio.

Desta forma obtém-se uma solugio da seguinte maneira:

I .[ OA%J e " S(x)dx (28)
gy = 1,87 S, (- )1 8 29)
I (1— e )/ a, +[1— (l— e )/ a, JS|+1/2,; /B (30)
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Fig. 8. Oscilagoes obtidas no calculo das intensidades radiativas T,=50, W=0, £;=¢€,=1

e com meio mantido a uma temperatura constante (adimensionalisado
com uma emissio unitaria) (Moura, 1998).

o fator f é calculado comparando-se a Eq. (30) com a Eq. (19)



1

f=——-—
1-e ™

_1 (31)
a;

Na formulacao integral proposta por El Wakil e Sacadura (1992) para um problema
bidimensional foi adaptada por De Miranda e Sacadura (1996) para um caso
unidimensional. Desta vez, considera-se um meio volume de controle para o calculo de

Tn+1/2:

| =187 +S,., (1—e_‘”j )/ B (32)

i+1,j i 1

=1 e%'?*+Sj

Ii+l/2,j — hij i+1/2,] (1_ e_ai/z)/lg (33)

O fator f é calculado da mesma maneira que o caso anterior:

— a2
f:l%
1-e™

(34)
Apresenta-se na Fig. (9) a variacio do fator f em funcio da espessura 6tica (T) para os
quatro diferentes casos. Para as formulagbes exponencial e integral o valor de f é

variavel com a espessura do meio.

1.2
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Espessura oticaT1)



Fig. 9. Variacao do fator f com a espessura 6tica (1) do meio (Moura, 1998).

A linearizacdo do termo fonte foi apresentada por Chai et al. (1994) para o
tratamento da ETR em uma geometria bidimensional. De maneira similar, esta
formulacdo é aplicada a um problema unidimensional. Considera-se neste caso que a
intensidade radiativa li+i/2; do termo fonte Eq. (21) é uma incégnita na Eq. (19) e néo
uma variavel conhecida da iteragdo anterior. Desta forma, obtém-se o seguinte sistema

de equacoées:

|i+1/2,j_[2(1+ fa') fO'C(NVp J[ ] (35)

onde

it (7 it
S'= fa,S|+1/21( i+1/2,j)—EWipiJ'|i+1/2J +Ii~J' (36)

4.3. Método de Monte Carlo

Este tépico tem por finalidade apresentar os conceitos fundamentais do Método de
Monte Carlo. Serdo apresentados os conceitos basicos do método, algumas aplicacbes
basicas na Matematica e o algoritmo para aplicagdo em Radiacdo Térmica.

O método leva este nome devido a famosa roleta de Monte Carlo, no Principado de
Monaco. Seu nome bem como o desenvolvimento sistematico do método data de 1944,
quando da Segunda Grande Guerra, época em que foi usado por Von Neumann, Ulam e

Fermi como ferramenta de pesquisa para o desenvolvimento da bomba atomica.

4.4 Principios do Método de Monte Carlo

A seguir apresentam-se os conceitos basicos do Método Monte Carlo e algumas

aplicacgoes elementares a Matematica.

4.4.1 Conceitos basicos
O método de Monte Carlo consiste na solugdo de um problema através de um
processo aleatdrio, de maneira que os parametros do processo escolhido sejam as
variaveis desconhecidas a calcular (Buslenko, et al., 1966). Pela determinacéo dos dados

estatisticos do processo aleatério, faz-se a aproximacio das variaveis desconhecidas.



A base do método Monte Carlo é a utilizacdo de func¢bées de probabilidade obtidas a
partir da teoria apropriada.

De acordo com o (CSEP,1995), os principais componentes de uma simulacdo de
Monte Carlo sao:

* Fungao densidade de probabilidade: sistema fisico em questao.

* Geradores de nimeros aleatérios.

* Regra de amostragem.

* Contagem: os resultados de interesse sdo armazenados

* Estimativa de erro: uma estimativa de erro estatistico como func¢éo do nimero de

testes pode ser avaliada.
» Paralelismo e vetorizacdo: algoritmos que permitem que o método Monte Carlo

seja implementado com mais eficiéncia e rapidez podem ser avaliados.

4.4.2 Exemplos de aplicagbes do Método de Monte Car o

A seguir apresentam-se dois exemplos de aplicagdo do método Monte Carlo:

4.4.2.1 Calculo aproximado do valor de Tt

Um exemplo simples e classico de aplicagcdo do Método de Monte Carlo é o calculo do
numero pi (10.

Suponha que sejam jogados dardos aleatérios no interior do quadrado de lado r
representado na Fig. (10), é facil de ver que do ntmero total de dardos que atingem o
interior do quadrado e o nimero de dardos que atingem a parte destacada (quadrante

do circulo) é proporcional a area dessa parte. Ou seja:

4
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Fig. 10. Um quarto da area de um circulo

dardos que atingema areaescura_ areaescura
dardosque atingenoquadrado  areadoquadrado




Utilizando relagoes elementares da geometria, pode-se escrever:

1 5
dardos que atingema areaescura_ 4 d _1 .
dardos que atingermo quadrado r? 4
—4 dardos que atingema areaescura
dardos que atingemo quadrado
P
mT=4—-" (37)

total

Pode-se entdo implementar um algoritmo para o calculo de T, onde os dardos
simbdlicos serdo substituidos por nimeros randémicos gerados com a rotina DRNUN
(IMSL, 1997). Esses numeros gerados estdo no intervalo: 0 <x <1le O<y <1.

Foram realizadas cinqiienta iteragées e o niumero de pontos gerados foi de 1.000,
10.000 e 100.000. Na Fig. (11) é apresentada a distribui¢ao randéomica de 1.000 pontos.
Utilizando a Eq. (37) o valor calculado de 1t foi de 3,143 e o erro percentual médio

calculado pela expressao:

|valor analitico-valor numéricg
c= :
valor analitico

Erro per .100%

obteve-se : 0,059 %.

1.0

0.8
0648 o+ "%

0447 .
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\| pontos gerados [¥ sam¥.l * L e L 4 N
arco decirculo |« *U 0 e gttt p

0.0 ettt % e e

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 11. Com 1.000 pontos gerados.



Na Fig. (12) é apresentada a distribui¢do randomica de 10.000 pontos. Utilizando a
Eq. (40) o valor calculado de mtfoi de 3,139 e calculando-se o erro percentual médio como

anteriormente tem-se: 0,086 %.

Figura 12. Com 10.000 pontos gerados

Na Fig. (13) é apresentada a distribuicdo randoémica de 100.000 pontos. Utilizando a
Eq. (37) o valor calculado de Tt foi de 3,142 e o erro percentual médio no calculo do Tt

0,021 %.

B pontos gerados
M arco de circulo B




Fig. 13. Com 100.000 pontos gerados

Foram gerados também graficos dos erros versus numero de pontos gerados. Na Fig.
(14) é apresentado erro percentual em médulo do calculo de Tem fungao da quantidade
de numeros aleatérios gerados. Foi utilizada a escala logaritmica nos dois eixos
cartesianos. Nota-se que nesse grafico o erro decresce linearmente nessa escala.
Usando-se a escala logaritmica apenas no eixo das abscissas nota-se que o erro tem um

decaimento exponencial, Fig. (14).

104

Erro percentual médio
H
1

10* 10° 10° 10° 10° 10° 10
NUmero de pontos aleatérios

Fig. 14. Erro percentual em fun¢do do nimero de pontos

4.2.2.2 Calculo da area determinada por uma funcio y = f(x).

b
Suponha a integral simples: I f (X)dx, ela pode ser avaliada da mesma maneira que

a
o exemplo do calculo do valor de Tt
Aleatoriamente “lancando dardos” em um grafico de uma fung¢ao, como foi citado no
exemplo anterior e registrando a relacdo das batidas interiores e na parte externa da
funcao, pode-se empregar o mesmo método utilizado para o calculo do valor de T Assim
seja a funcgao definida numa regido:

R={xy):a<x<b,0<sy<M}



Os pontos nao sao contados quando
¥y estao acima da curva y = flx)

ME | /

Os pontos
sob a curva
| sao contados

“ b
Fig. 15. Uma funcéo y = f(x), a < x < b esta contida no retangulo de altura M e base b — a

(Thomas, 2002).

® Plx, v)

X

Segue-se as relacgoes:

areasoba curva _ n°de pontoscontadossoba curva
areado retangulo n°de pontosaleatérios

Tem-se um exemplo para o calculo da area abaixo da curva y = cos x e limitada pelo

eixo das abscissas no intervalo [—g ,g} , Fig (16).

P
IS TN S DA N SO

Fig. 16. Grafico da fung¢io y = cos x




Foi escolhido M = 2 como altura do retangulo e estimou-se a area variando os
numeros aleatérios 100, 200, ..., 30000 pontos no retangulo e aplicando-se a Eq. (41),

obtém-se a Tabela (1) (Thomas, 2002).

Tabela 1 — Aproximag¢do de Monte Carlo da area sob a curva y = cos x no intervalo

[—E,E} (Thomas, 2002).
2 2

Numero de pontos | Aproximacdo  da | Numero de pontos | Aproximacido da
area area
100 2,07345 2000 1,94465
200 2,13628 3000 1,97711
300 2,01064 4000 1,99962
400 2,12058 5000 2,01429
500 2,04832 6000 2,02319
600 2,09440 8000 2,00669
700 2,02857 10000 2,00873
800 1,99491 15000 2,00978
900 1,99666 20000 2,01093
1000 1,96664 30000 2,01186

m

2
Calculando a area real pela integral definida A= Z.J-COSX dx, tem-se a solucdo
0

analitica, ou seja, A = 2 u.a.

Foi gerado um grafico do erro percentual Fig. (17) em fun¢do do nimero de pontos.
Vé-se que mesmo com um numero grande de pontos existe um erro e outras técnicas de
integracdo numérica podem ser utilizadas, caso seja necessario uma maior precisiao no

calculo da area.
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Fig. 17. Erro percentual em fun¢do do niimero de pontos



5. 0 METODO DE MONTE CARLO APLICADO A SOLUCAO
DE PROBLEMAS EM TRANSFERENCIA RADIATIVA

5.1 Meio somente absorvedor

O método de Monte Carlo apresenta bons resultados para problemas que envolvem
transferéncia radiativa, conforme apresentado na introducao deste trabalho. Na analise
inicial, para verificar a eficiéncia do método, foi aplicada a lei de Beer de absorcio
radiativa que possui diversas aplica¢bes praticas, tais como: medir a quantidade de luz
absorvida em uma solu¢do quimica, problemas atmosféricos que envolvam valores de
radiacdo solar direta, entre outras. A seguir apresenta-se uma formulagdo analitica com
o uso da lei de Beer e uma formulagao através do método de Monte Carlo.

Seja um meio que considera apenas a atenuacdo da radiacdo ocorrido num feixe
radiativo monocromaético proveniente diretamente de uma fonte. A lei de Beer mostra
que a atenuacao de radiacdo, que relaciona a quantidade de luz absorvida e a distancia
que ela viaja através de um meio homogéneo absorvedor é uma func¢ido exponencial

decrescente, com isso pode-se obter uma equacao para a simulacao Monte Carlo:

Rs=1—eks (38)

Na qual Rs é o nimero randomico, K é o coeficiente de absor¢do do meio e S é a

espessura do meio. Para a solugdo analitica usa-se a equacéo:

I=1pekS (39)

Onde Ip é a intensidade radiativa antes de incidir no meio e I é a intensidade
radiativa atenuada no meio (Yang et al., 1995).

Implementou-se uma rotina Fortran, através da qual foi possivel calcular o valor
analitico pela Eq. (38) e o valor aproximado pela Eq. (39). Determinou-se também o erro
entre o valor analitico e o valor aproximado por Monte Carlo, o tempo de processamento

variando o numero de f6tons incidentes, o coeficiente de absorcio e a espessura do meio.

5.1.1 Resultados
Os graficos apresentados a seguir mostram a analise efetuada no uso do Método de
Monte Carlo no calculo da Lei de Beer que é a solugdo analitica para um meio

participante sem espalhamento. Inicialmente fez-se variar a fracido de energia absorvida



em funcdo da coordenada o6ptica. O nimero de pacotes assumiu os valores 10, 1.000,
50.000 e 1.000.000 como mostram as Figs. 18 a 21, respectivamente. Na Fig. 18 faz-se a
comparacao da fracdo da energia absorvida com a coordenada 6ptica, da solucéo exata e
a calculada pelo método de Monte Carlo. Este grafico foi gerado a partir de 10 volumes e
10 pacotes, de forma semelhante até a Fig. 21 com variagdo apenas no numero de
pacotes mantendo o coeficiente de absorcdo em 0,1 [m!] e nimero de volumes em 10. Ja
a Fig. (22) apresenta o erro percentual. Nestas analises o numero de volumes foi fixado
em 10, ou seja a espessura S do meio foi dividida em 10 partes e o coeficiente de
absorc¢ao foi fixado em 0,1 [m']. Observa-se nas Figs. 18 a 21 a crescente melhora do
método com o acréscimo do nimero de pacotes, como era esperado. A Fig. (22) apresenta
o erro percentual em funcido da espessura Optica, para 10 volumes, 50.000 pacotes e

coeficiente de absorcdo 0,1 [m1].
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Fig. 18. Fragao da energia absorvida com a coordenada dptica.
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Fig. 19. Fracao da energia absorvida com a coordenada éptica.
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Fig. 20. Fracao da energia absorvida com a coordenada éptica.
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Fig. 21. Fracao da energia absorvida com a coordenada éptica.
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Fig. 22. Erro percentual versus coordenada dptica.

Na Fig. (23), faz-se uma analise de como varia o erro médio quadratico com o nimero
de pacotes utilizados. O grafico foi gerado a partir de 10 volumes e o nimero de pacotes
variou de 10.000 até 2.000.000 de pacotes e coeficiente de absorcdo 0,1[m1].

Desta figura pode-se concluir que para este caso um numero de pacotes de 500.000 é
um valor aconselhavel, pois o uso acima deste valor pouco se reduz o erro médio

quadratico.
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Fig. 23. Grafico do erro médio quadratico com niimero de pacotes.

Na sequéncia, Fig. (24), verificou-se a variacdo do numero de volumes, ou seja,
dividiu-se o meio em 100 partes, com 50.000 pacotes e coeficiente de absor¢éo igual a 0,1
[m!]. Nota-se que um numero maior de pontos é gerado, com boa aproximacio da

solucao exata.
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Calculado por Monte Carlo
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Fig. 24. Comparacio da fragdo da energia absorvida versus coordenada 6ptica da

solucdo exata e a calculada pelo método de Monte Carlo.



Na Fig. (25) a seguir utilizou-se: 10 volumes, 50.000 pacotes e coeficiente de absorcio
0,5 [m1]. Percebe-se que a absor¢ao da energia radiativa nas camadas iniciais do meio é
mais acentuada, devido a um aumento no coeficiente de absor¢do do meio. Na Fig. (26)
apresenta-se o erro percentual para o caso da Fig. (25). A distribui¢do deste erro é

randomica, como esperado.
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Fig. 25. Comparagao da fragao da energia absorvida com a coordenada dptica.
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Fig. 26. Grafico do erro percentual com a coordenada 6ptica.



Na Fig. (27), demonstra-se a variacdo do erro médio quadratico com a espessura
Optica, com 100 volumes e para trés diferentes valores de pacotes: 50.000, 500.000 e
1.000.000 de pacotes. Observa-se um aumento do erro com a espessura, mas
apresentando um aumento consideravel para espessuras Opticas superiores a 13 para os
dois casos com um numero de pacotes maior que até o momento nao houve uma

explicacdo para este fenomeno.

10 50.000 pacotes —l— .
I 500.000 de pacotes —A— 1
1.000.000 de pacotes —O—

Erro médio quadratico

0 5 10 15 20
Espessura optica , T,

Fig. 27. Grafico do erro médio quadratico com a espessura Optica.

A Fig. (28) demonstra o tempo de processamento em fun¢io do nimero de pacotes,
sendo visivel o crescimento exponencial do tempo de processamento com o numero de
pacotes. Esta andlise foi efetuada em um computador com processador Intel 3.0 MHz e

utilizando linguagem Fortran.
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Fig. 28. Grafico do numero de pacotes versus tempo de processamento.

5.2 Meio com espalhamento isotropico

Apresenta-se nesta secdo uma comparacio considerando um meio com espalhamento
isotropico, isto é, além do meio absorver fotons tem-se também o espalhamento, que
consiste em uma mudanca de trajetéria. Podendo ocorrer retorno ao meio incidente face
0 na Fig. (6) - Reflexdo, ou saida do féton pela face 1 — Transmissio, ou entdo absorc¢ao
pelo meio. O espalhamento isotrépico é uma aproximacdo que considera uma
probabilidade de espalhamento do foton igual para qualquer direcéo.

Foi desenvolvido um algoritmo para seguir os pacotes de fétons. Este algoritmo

consiste das seguintes etapas:

* Definir a quadratura de analise

* Escolher a diregao de propagacao do pacote a partir da face 0 dentro do angulo
sélido do feixe incidente, 6..

* C(Calcular dentro da trajetéria se ele foi absorvido, espalhado ou passou pelo
meio, utilizando as Eqs. (38) e (39). Entretanto nestas equagdes o coeficiente de
absorcio é substituido pelo coeficiente de extincdo.

» Se ele foi absorvido ou saiu do meio, iniciar um novo pacote.

* Verificar o critério para absorcdo ou espalhamento dos pacotes (Apresentado na
sequéncia).

* Se ele foi espalhado, escolher uma nova direcio e repetir o passo 2, considerando
a posicao atual do pacote.

* Conforme os angulos de saida dos pacotes , posiciona-los na quadratura definida.

* Calcular a nova posicdo do pacote (testar se ele foi emitido).

* Decidir se o pacote é absorvido ou espalhado na nova posicao.

e Se o pacote é espalhado escolha a direcdo de propagacio do pacote. Se o pacote
¢é absorvido mantenha os valores anteriores e execute o primeiro passo.

* Repetir os passos anteriores para varios pacotes.



A seguir apresenta-se o fluxograma das etapas do algoritmo desenvolvido, Fig. (29).

Para a codificagao do mesmo, foi utilizada a linguagem Fortran.
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direcdo de
propagacao a
partir da | Espalhado  Foi absorvido 2 \_ Absorvido

posicdo atual
Foi espalhado ?




Fig. 29. Fluxograma do algoritmo de Monte Carlo

5.2.1 Calculo da transmitancia e reflectd ncia hemisférica

A transmitancia e reflectancia hemisférica para o método de Ordenadas Discretas sao

definidas respectivamente como:

anunli,n

— >0
Te/ - Ioda)o , (40)
anunli,n
_ }<0
Reb_ Ioda)a , (41)

onde Io,dw, representa a fluxo radiativo incidente na parede num angulo sélido de duy.

Para o calculo da transmitancia e reflectancia hemisférica pelo Método de Monte

Carlo, foram utilizadas as equacées:

_ Numerde pacoesquesaiupelafacel
Numeraotal depacoesutilizado

TH




; (42)

_ Numerdepacoesquesaiupelaface0 (43)
Numertaldepacoesutilizado

RH

5.2.2 Direcao de propagacao dos pacotes

Definidas a posi¢do inicial para emissdo ou apés um pacote ter sido espalhado, é
necessario determinar a dire¢do de propagacao para o pacote.

O angulo de espalhamento Unico é 8o que pode ser obtido através da geracido de um
numero randomico entre 0 e 1. A probabilidade de espalhamento dentro de um angulo

sélido dBo, é dada por:

_ poderespalhadoem dg,

. _ (44)
ESPALHAMENO podertotal espalhado

5.2.3 Critério para absorcdo ou espalhamento dos pa  cotes

A decisdo se o pacote é absorvido por um elemento de volume se baseia na
comparacao do albedo wcom o nimero randémico gerado (Brewster, 1992).
Se R < wo pacote foi espalhado.
Se R > w o pacote foi absorvido.

Se o pacote foi espalhado, escolhe-se uma nova direcdo, e se foi absorvido, um

contador é incrementado e um novo pacote é emitido.

5.2.4 Resultados

Os graficos apresentados a seguir mostram a analise efetuada no uso do Método
de Monte Carlo e o de Ordenadas Discretas, e a comparacio entre os métodos
quanto ao tempo de processamento. Embora o Método de Ordenadas Discretas, seja
um método numérico, e desta forma de solucido aproximada, ele sera usado como
referéncia para a analise do Método de Monte Carlo. Para estes analisados, nao

foram encontradas solucbes analiticas para a realizacdo destas comparacdes.



Para todos os casos analisados na seqiéncia, utilizou-se o critério da Eq. (29)
para o calculo do nimero de volumes de controle minimo a ser utilizado em fungao

da espessura Optica. Estes valores sdo apresentados na Tab. (2)

Tabela 2- Numero de pacotes utilizados em funcio da espessura éptica., a partir da

Eq. (29).
To namero de
volumes

0.1 3

1.0 19

5.0 91
10.0 180
20.0 359
30.0 538
50.0 895
75.0 1342
100.0 1789

Moura (1998) demonstrou que é recomendavel utilizar quadraturas que possam se
adaptar as condi¢ées do feixe incidente, ou seja, tenha-se a direcdo [I=%1 e
conseqlientemente sua ponderagdo para cada caso. Desta forma utilizou-se a
quadratura de 24 direcoes proposta por Nicolau (1994) para esta analise. Suas direcoes
e ponderacoes sao listadas na Tab. (3).

Tabela (3) - Diregoes e ponderagdes da quadratura de Nicolau (1994).

Indice

Direcéo

Ponderacéo

1

1.000000000000000

9.517784181422018E-004

9.979537419492756E-001

2.800120433972411E-003

9.933570437277633E-001

6.347447943166013E-003

9.853906565671194E-001

9.501545365101708E-003

9.745532308208386E-001

1.205912467531457E-002

9.615254804006200E-001

1.385908978760419E-002

9.471259249878312E-001

1.478827259079047E-002

9.151727781828069E-001

6.265057026475118K-002

O] ] I o O ] Wl

8.128936621898530K-001

1.404383299632994E-001

—
(=]

6.384361578219329E-001

2.058738381710948E-001

—
—

4.072584537458540E-001

2.530279491588329E-001

—
[\]

1.398961177654189E-001

2.777019332279304E-001




24

-1.398961177654189E-001

2.777019332279304E-001

23

-4.072584537458540E-001

2.530279491588329E-001

22

-6.384361578219329E-001

2.058738381710948E-001

21

-8.128936621898530E-001

1.404383299632994E-001

20

-9.151727781828069E-001

6.265057026475118K-002

19

-9.471259249878312E-001

1.478827259079047E-002

18

-9.615254804006200E-001

1.385908978760419E-002

17

-9.745532308208386E-001

1.205912467531457E-002

16

-9.853906565671194E-001

9.501545365101708E-003

15

-9.933570437277633E-001

6.347447943166013E-003

14

-9.979537419492756E-001

2.800120433972411E-003

13

-1.000000000000000

9.517784181422018E-004

A Fig. (30) mostra o grafico da transmitancia hemisférica, reflectancia
hemisférica e relacdo entre a intensidade radiativa que sai do material na direcéao
de incidéncia e a intensidade radiativa incidente versus espessura optica (To). Foi
considerado albedo igual 1 e variou-se a espessura optica de 0,01 a 100. Para a
geracio deste grafico foi utilizado o Método das Ordenadas Discretas. A Fig. (31) é
semelhante, com albedo igual a 0,5. Para os dois casos, como era esperado, a
transmitancia hemisférica e a intensidade radiativa na direcdo de incidéncia tende
para valores nulos com o aumento da espessura Optica. Sera observado nas
proximas andalises que esta existéncia de valores muito baixos para espessuras

Opticas elevadas fardo que o erro percentual entre o método de Ordenadas

Discretas e o método de Monte Carlo seja muito elevado.
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Fig. 31. Variacao da Reflectancia hemisférica, Transmitancia hemisférica
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Na Fig. (32), foi utilizado o Método de Monte Carlo para o calculo da transmitancia
hemisférica, reflectancia hemisférica e relacido entre a intensidade radiativa que sai do

Il

material na direcdo de incidéncia e a intensidade radiativa incidente, I_
0

, com a

variacdo do numero de pacotes, para um albedo unitario. Analisa-se o numero de
pacotes necessarios para a convergéncia do método. A espessura Optica fol mantida

constante 1o = 1. Na Fig. (33) tem-se os resultados com albedo igual a 0,5.
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Fig. 32. Variacdo da Reflectancia hemisférica, Transmitancia hemisférica e — com
0

Numero de Pacotes, To = 1, albedo unitario.
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Fig. 33. Variacéo da Reflectancia hemisférica, Transmitancia hemisférica e — com
0

Numero de Pacotes, 10 = 1, albedo =0,5.

Na Fig. (34), é calculado o erro percentual usando como valor de referéncia o nimero
de volumes igual a 19 obtido pelo Método das Ordenadas Discretas. Os itens calculados
foram: transmitancia hemisférica, reflectancia hemisférica e a razdo entre a intensidade
radiativa que sai do material na direcdo de incidéncia e a intensidade radiativa

Iy

I—, para um albedo unitario.
0

incidente,

Para o calculo através do Método de Monte Carlo foi variado o numero de pacotes e a
espessura optica fol mantida constante, To = 1.

Na Fig. (34) embora os erros sejam menores para um numero de pacotes menor,
somente a partir de um niimero de pacotes da ordem de 105 é que as curvas apresentam
um comportamento menos aleatério.

Na Fig. (35) fo1 feita uma comparacido entre os Métodos de Monte Carlo e o de
Ordenadas Discretas. Para isso comparou-se o tempo de processamento entre os

métodos versus espessura Optica. Considerou-se albedo unitario e 1.000.000 de pacotes



no Método de Monte Carlo. Como esperado, o Método de Monte Carlo apresenta tempos

maiores de processamento.
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Fig. 34. Erro percentual versus nimero de pacotes, para albedo unitario.
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Fig. 35. Tempo de processamento versus To, albedo unitario.

Na Fig. (36), avalia-se o erro absoluto na relacdo entre a intensidade radiativa que

sal do material na direcdo de incidéncia e a intensidade radiativa incidente, I—l, para
0
comparar o método de Ordenadas Discretas com o método de Monte Carlo, usou-se
albedo unitario, e 1.000.000 de pacotes para o Método Monte Carlo. Com o aumento da
espessura optica o erro do Método de Monte Carlo decresce. Um dos motivos suposto e ja
comentado é a grande atenuacdo do termo I: com o aumento da espessura Optica do

material.
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Fig. 36. Erro absoluto em —- com To.
0

Na Fig. (37) é semelhante ao analisado na Fig. (36), porém neste caso foi utilizado
albedo igual a 0,5. Novamente o mesmo comportamento é observado.

Na Fig. (38), avalia-se o erro absoluto na Reflectancia Hemisférica, para comparar o
método de Ordenadas Discretas com o método de Monte Carlo, usou-se albedo unitario,
e 1.000.000 de pacotes para o Método Monte Carlo. Na Fig. (39), tem-se grafico
semelhante porém foi utilizado albedo igual a 0,5. Nestes dois casos os valores de
reflectancia hemisférica tendem para valores pequenos com o aumento da espessura
optica. Presume-se que se aumentando o niumero de volumes de controle no método de

Monte Carlo podera possivelmente reduzir esta diferenca.
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Fig. 37. Erro absoluto em —Xversus To.
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Fig. 38. Erro absoluto na Reflectancia Hemisférica versus To.
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Fig. 39. Erro absoluto na Reflectancia Hemisférica versus To.

Na Fig. (40), avalia-se o erro absoluto na Transmitancia Hemisférica, para comparar
o método de Ordenadas Discretas com o método de Monte Carlo, usou-se albedo
unitario, e 1.000.000 de pacotes para o Método Monte Carlo. Na Fig. (41), tem-se grafico

semelhante porém foi utilizado albedo igual a 0,5.
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Fig. 40. Erro absoluto na Transmitancia Hemisférica versus To.
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Fig. 41. Erro absoluto na Transmitancia Hemisférica versus To.

Em todos os casos analisados o Método de Monte Carlo apresentou bons resultados
somente para problemas com valores de espessura Optica pequenos. Muito
provavelmente este efeito poderia ser reduzido aumentando o nimero de volumes.

Os erros calculados sdo absolutos pois, muitos dos valores obtidos sdo préximos de

zero dificultando a apresentagao em termos de erros percentuais.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo comparativo do método de simulacdo de Monte
Carlo com o método de Ordenadas Discretas em geometria unidimensional para a
solucéo da equacao de transferéncia radiativa em um meio isotrépico.

Pode-se dizer que, um bom modelo de simulacido deve representar adequadamente
um fendémeno fisico estudado, através dos resultados obtidos. Posteriormente pode-se
usar estes resultados para estudos posteriores. Nestas andlises futuras é sempre
interessante estabelecer comparacbes entre os métodos utilizados com o objetivo de
melhorar os resultados obtidos e reduzir o esforco computacional, obtendo-os com maior

rapidez.



Inicialmente foi analisado um meio que absorve totalmente a energia incidente, para
isso foi usada a lei de Beer como fundamento matematico para a simulagdo do método
de Monte Carlo, observou-se um aumento do erro com a espessura, mas uma boa
aproximacdo da soluc¢do exata para 500.000 pacotes e a partir desse nimero o erro
médio quadratico pouco alterou-se.

Em seguida analisou-se um meio isotrépico, com albedo unitario e 0,5, com variagoes
de espessura Optica e numero de pacotes para Monte Carlo, dos graficos analisados
percebe-se que para um valor elevado de espessura oOptica tem-se um aumento
consideravel no erro percentual da Intensidade Radiativa na direcdo de incidéncia,
Reflectancia e Transmitancia.

Neste estudo realizado foi possivel verificar a eficiéncia e as limitacées de cada
método. O método de Monte Carlo apresenta melhores resultados quando se trabalha
com um numero significativo de pacotes, porém a medida que se utiliza um numero
muito grande de pacotes, percebe-se um sensivel aumento no tempo de processamento e
pouca variacgido no erro.

Numa proxima etapa fica a possibilidade de se realizar mais simulagées com
variacoes do numero de volumes para o método de Monte Carlo. Ha a possibilidade de
se utilizar solugbes com condicbes de contorno isotrépicas, que necessitariam a alteracio
do cédigo desenvolvido mas que possibilitam a comparacido com solucbes analiticas de
referéncia. Pretende-se também numa préxima etapa desenvolver estas andlises e
comparacbes para um meio anisotrépico. Em uma etapa posterior é possivel utilizar o
método de Monte Carlo para solucido de problemas com geometrias complexas e/ou
fontes pontuais, que apresentam um gradativo aumento de interesse em aplicagoes
praticas e que possuem um elevado grau de dificuldade de implementagdo para o

método de Ordenadas Discretas.
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