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Resumo. Apresenta-se neste trabalho uma andlise da identificagdo das propriedades
radiativas de materiais com um forte pico de difusdo. Utiliza-se um modelo com geometria
unidimensional sendo a equagdo da transferéncia radiativa resolvida pelo método das
ordenadas discretas. Aplica-se a solugdo direta deste problema ao método de linearizagdo de
Gauss para a identificagdo das propriedades radiativas: espessura otica, albedo e fungdo de
fase. Propde-se a determinagdo destas propriedades considerando duas amostras de
espessuras diferentes, reduzindo-se desta maneira a incerteza na estimativa das propriedades
radiativas.
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1. INTRODUCAO

A identificagdo das propriedades radiativas de materiais semitransparentes e difusores
tem sido tema de inimeros trabalhos nestes Ultimos anos em funcéo do crescente interesse
tecnolégico nesta &rea. Estes materiais (por exemplo: |& de vidro, espuma de carbono,
materiais cerdmicos compostos de particulados) sdo utilizados sobretudo como isolantes
térmicos a atas temperaturas onde a transferéncia de calor por radiacdo pode ter um peso
significativo.

Para quantificar a transferéncia de calor por radiacéo usualmente utiliza-se a Equagéo da
Transferéncia Radiativa (ETR), conhecendo-se as condi¢cBes de contorno e os parametros
desta equacdo que sdo as propriedades radiativas (Sacadura et al., 1986, Hendriks & Howell,
1996, Hahn et al., 1997, Silva Neto & Ozisik, 1992, Nicolau et al., 1994 Cunnington & Lee,
1996, Boulet et al., 1996, Doermann & Sacadura, 1996, Mouraet al., 1998a, 1999).

Neste trabalho analisa-se a técnica de identificacdo das propriedades radiativas através da
inversdo da ETR. Considera-se especificamente um material com um forte pico de difusdo
(por exemplo 1a de vidro ou espuma de carbono) pois esta classe de materiais é de interesse do
autor para identificacdo experimental. A técnica de inversdo é baseada no método de
linearizacdo de Gauss a qua foi utilizada inicialmente por Nicolau er al. (1994) para a



identificagdo das propriedades radiativas de fibras tipo 1a de vidro. O éxito da identificagéo
depende dos vaores das propriedades radiativas a identificar e também de pardmetros
relacionados a configuraca@o experimental, tais como: angulo de divergéncia do feixe, nimero
de direcBes medidas, angulos nos quais estas medicdes sdo efetuadas, nivel de ruido, etc. A
maioria destas varidveis foram anteriormente analisadas por Moura (1998). A andise da
melhor configuracdo experimental e do nimero de pardmetros maximo possivel de serem
estimados foram efetuadas analisando-se os coeficientes de sensibilidade e o nimero de
condicionamento (NC) (Nicolau et al., 1994 e McCormick, 1992).

Afim de se reduzir os erros na determinacéo das propriedades radiativas propde-se neste
trabalho um método utilizando duas amostras com espessuras diferentes, aumentando assim a
informagdo fisica no processo de identificagdo. Analisa-se também a dispersdo dos resultados
para valores simulados de transmitancia adicionados de um ruido branco.

2. EQUACAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

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

ﬁ—lAQDiA (r.Q)+i,(r.Q)=(1-w, )i, (T.T) +Z)—;TQ, J’4 i;( 7,Q)p,(Q'Q)dQ’ D)

onde T € a espessura 6tica do meio, i,(7,17) é a intensidade de radiacdo emitida pelo corpo
negro atemperatura do meio, S é o coeficiente de extincdo, wé o albedo, p é afuncéo de fase.
Para particul as orientadas de maneira aleatéria no espaco, a funcdo de fase depende somente
do angulo de difusdo, &, formado entre a direcdo de incidéncia e a direcéo de difusdo da
intensidade radiativa. Uma maneira usua é a representacdo da funcdo de fase como uma
expansdo na forma de polinémios de Legendre, Fig,1, infelizmente essa forma necessita de
um numero elevado de coeficientes para descrever a difusdo de materiais do tipo fibras e
espumas. A funcdo de fase de materiais fibrosos e espumas apresenta geralmente um forte
pico de difusdo na direcdo de incidéncia da intensidade radiativa e um pico reduzido de
retrodifusdo demonstrando um comportamento altamente anisotropico. A funcéo de fase de
Henyey-Greenstein (HG) ou uma combinacdo de funcbes deste tipo podem ser empregadas
para uma representacdo com poucos termos a determinar (Nicolau et al., 1994 e Hendricks &
Howell, 1996). Neste trabalho, emprega-se uma fungdo escrita através de uma ponderacéo de
funcbes HG conforme proposicao de Nicolau et al. (1994):

p(eo ):flfszG,g, (90 ) + (1_ fi )f2pHG,g3 (00 ) + (1_ fz) (2

onde os parametros g; e g> influem na forma das funcdes HG (prc g1 € PHe,g2) Nas direcdes de
incidéncia e de retrodifusdo, respectivamente. O parametro f; € uma ponderacdo entre as
funcdes preg € PHege € /> pondera a funcdo entre a parte isotropica e anisotropica. Um
exemplo da forma desta funcdo é demonstrado na Fig. 2, podendo-se comparar com a fungao
de fase de Legendre, Fig. 1. Neste trabalho, devido a dificuldade em estimar ainda um ndmero
muito grande de parametros, optou-se por fixar g; = g> =g (Nicolau, 1996) reduzindo-se de 6
para’5 o nimero de varidveis aidentificar.
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Figura 1- Difusdo para uma particula Figura 2- Funcéo de fase HG (f;=0.9,
esférica para diferentes diametros 2/=0.84, 15=0.95, 2,=-0.6).

n=(8,4.10"i+1.754) e A=3 um.

Como condicédo de contorno considera-se um feixe colimado (angulo de divergéncia, 6,)
incidindo normalmente sobre a amostra (simetria azimutal) e efetuam-se medicbes de
transmitancias e reflectancias bidirecionais com um angulo de detecgdo inferior a 6,. Um
esguema da configuracdo experimental € mostrado na Fig. 3. Desta forma, as condicbes de
contorno podem ser expressas como (Moura, 1999):

D(T:O’ﬂ):io; /'Io</'1<1
dr=op)=0;  O0<u<y, (3)
Hir=7,.4)=0; -1<u<0

onde i, € intensidade radiativa do feixe incidente em um angulo de incidéncia 6, (Lo=cos 6,),
1 € 0 coseno do angulo polar (U=cos 8) e T, é a espessura 6tica do meio.
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Figura 3- Condigdes de contorno conforme montagem experimental .

Neste trabalho, a Eq. (1) é resolvida numericamente pelo método das ordenadas discretas
(MOD) aplicado a um volume de controle. Esta técnica de solucdo da ETR € descrita em
Moura et al. (1997 e 1998b). Utiliza-se uma quadratura para a discretizagdo angular de 24
direces (Nicolau er al., 1994) elaborada a partir de uma andlise de sensibilidade da



identificagdo onde conclui-se que deve haver um ndmero importante de direcfes de medicéo
proximo adirecdo de incidéncia.

3. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

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

T(/JF% @

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

,,,,,

valores de transmitancias medidos experimentamente, 7,, e os vaores caculados
teoricamente, 7}, sobre, Nd, medidas e considerando, M/, amostras de espessuras iguais ou hao:

M N

F(szl ..... K):Zl :d[Trn _Te,n]2 (5)

O método utilizado para a minimizacdo da Eqg. (5) € o método de linearizagdo de Gauss que
iguala a zero as derivadas de F/(f, ) com respeito a cadaincégnita f, , sendo k=1,...,6. Como
0 sistema é ndo-linear, um processo iterativo é realizado em m iteracfes, sendo necessario
utilizar um fator de relaxaco para garantir a convergéncia do méodo (Moura, 1999). A Fig. 4
mostra o NC em fun¢do do nimero de parémetros a identificar e da espessura ¢tica para
valores das propriedades radiativas listadas na Tabela 1. Nota-se que para 1, proximos de 6 é
gue se obtém melhores valores de NC (quanto mais proximo NC da unidade melhor sera o
condicionamento da matriz). Entretanto pde-se a questdo: sera que realizando a identificagdo
com duas amostra de espessuras diferentes conforme a Eq. (5) ndo consegue-se melhores
resultados que somente com a medi¢do de uma amostra em torno da espessura 6tica 6tima?
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Figura4- NUimero de condicionamento para um angulo de divergéncia 8,=1,5° em funcdo
do nimero de parametros aidentificar (Moura, 1999).



4. RESULTADOS

Afim de avaliar o efeito da minimizagdo com duas amostras trés casos testes séo
analisados. Partindo de valores conhecidos das propriedades radiativas, Tabela 1, calcula-se
dois casos testes, um para uma espessura otica de 1,=5 e outro para 1,=15. Aos valores de
transmitancialreflectancias calculados pelo modelo direto adicionase um ruido branco
(média zero) proxima da configuracdo experimental disponivel (Moura, 1998). Efetua-se
entdo a estimativa das propriedades radiativas através do cédigo inverso para um nimero de
20 leituras. Desta maneira, pode-se estimar a dispersdo das propriedades radiativas
identificadas em fungdo do ruido. Em seguida, efetua-se a estimativa considerando os dois
sinais de transmitancias obtidos para espessuras diferentes, utilizando a Eq. (5) com M=2.
Com os desvios obtidos para os casos simulados pode-se determinar qual configuracéo
apresenta erros menores.

No inicio das iteragtes do processo de identificacdo € necessério fornecer uma estimativa
inicial das propriedades radiativas. Em principio estes valores ndo devem alterar o resultado
final mas valores proximos do valor correto reduzem o nimero de iteragdes necessarias para a
convergéncia. O valor inicia utilizado para o calculo de cada propriedade € listado na Tabela
1. Como a espessura Gtica, 1o, € varidvel, optou-se por estimar o coeficiente de extingéo
B=1J//, onde ¢/ € a espessura da amostra. O coeficiente de extingdo € determinado
inicialmente por um modelo, dito de 22 ordem, que elimina a energia difundida na diregéo de
incidéncia através de uma extrapolacdo das intensidades radiativas medidas nas direcfes
proximas aincidéncia (Nicolau et al., 1994)

Tabela 1. Propriedades radiativas para a andlise efetuada.

Propriedades radiativas Valor correto  Valor inicial

W 0,95 0,85
Blm] 1000 2% ordem
g 0,95 08
£ 0,9 0,98
f 0,95 0,98

Apresentam-se na Fig. 6 e Tab. 2 os resultados obtidos para espessura 6tica, 1,=5. A Fig.
6 compara o campo de distribuicdo original (correto) com aquele obtido pela média de 20
simulagdes de medidas do campo de transmitancia realizadas considerando um ruido branco.
A curvade erros centrado em torno da curva estimada permite visualizar a dispersao existente
na leitura de transmitancia. Além disso, nota-se que a curva estimada apresenta valores
ligeiramente abaixo da curva correta. Na Tabela 2 mostra-se os valores obtidos na
identificacdo, apresenta-se 0 valor estimado para cada propriedade radiativa, o desvio padréo,
0, 0 erro aeatdrio relativo €, 0 erro aeatdrio percentual, o erro sistematico, €, 0 erro
sistemético percentual, aincerteza de medicdo (IM) total e aincerteza de medicéo percentual.
NaFig. 7 e Tab. 3 apresentam-se 0s resultados para uma amostra com espessura otica de
T,=15. Desta vez a curva média estimada esta ligeiramente acima da curva correta e observa-
se que para vaores de transmitancia (O<u<l) o nivel de ruido aproxima-se muito da
intensidade medida mesmo na direcdo de incidéncia do feixe colimado (u=1), ocasionando
erros maiores na determinacdo da espessura 6tica, em torno de 25%.
A Tab. 4 apresenta os resultados obtidos utilizando duas amostras no processo de
identificacdo, uma com 1,=5 e outra com 1,=15. Nota-se a reducéo significativa da incerteza



de medicdo para todas as propriedades radiativas em relagdo as Tabs. 2 e 3. Valores
calculados do nimero de condicionamento (NC) para aidentificacdo com as espessuras Oticas
de 1,=5, 1,=15 e as duas espessuras juntas sio, respectivamente, 1x10°, 2,8<10° e 1,33x10*
Desta forma, demonstra-se que uma andlise somente em funcdo do NC da matriz de
sensibilidade ndo é suficiente para analisar qual € a configuragdo experimental que dara uma
menor incerteza na identificagdo das propriedades radiativas. O NC pode ser utilizado
somente para analisar uma configuragdo experimental definida, determinando-se entdo em
qual condicdo realizar-se-a o experimento 6timo.
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Figura 6. Transmitancias e reflectancias obtidas para uma espessura Gtica de
To=5 com curva de erro calculada para 20 leituras.
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Figura 7. Transmitancias e reflectancias obtidas para uma espessura 6tica de
T,=15 com curvade erro calculada para 20 leituras.



Tabela 2. Valores eincertezas das propriedades radiativas obtidos parat,=5 e
20 leituras.

Valor €2 s M IM total
estimado| © & [%] Es (%] | total | [%]

0,978 0,015 0,015 15 -0,028 -2,98 0,06 6,24
1021,07| 2554 | 0025 | 25 | -21,07 | -211 | 7434 | 743

0,9518 | 0,0017 | 0,002 0,2 -0,002 | -0,19 0,01 0,55
11 0,9049 | 0,0068 | 0,008 0,8 -0,005 | -0,55 0,02 2,13
1 0,9154 | 0,0192 | 0,021 2,1 0,035 3,64 0,07 7,86

% (e

Tabela 3. Valores e incertezas das propriedades radiativas obtidos para1,=15 e
20 leituras.

Valor €, S M IM total
estimado o & [%] Es [%] total [%]

0,953 0,009 0,009 0,9 -0,003 | -0,31 0,02 2,23
1007,40| 117,40 | 0,117 11,7 -7,399 | -0,74 | 252,30 | 25,23

0,950 | 0,0019 | 0,002 0,2 0,0003 | -0,03 0,001 0,46
fi 0,900 | 0,0142 | 0,016 1,6 |0,000005| 0,00 0,03 3,28
¥2) 0,943 | 0,0342 | 0,036 3,6 0,007 0,70 0,08 8,21

% [™|E

Tabela4. Valores e incertezas das propriedades radiativas obtidos utilizando
duas amostras, 1,=5 e 1,=15, e 20 leituras.

Valor € s M IM total
estimado o Ea [%] Es [%] total [%]
« 0,9515 | 0,0074 | 0,008 0,8 -0,001 | -0,16 0,02 1,80
B 1999,183| 9,0498 | 0,009 0,9 0,816 0,08 19,69 1,97
g 10,95003 | 0,00063| 0,001 0,1 |-0,00004| -0,004 | 0,001 0,14
/1 10,90013| 0,0024 | 0,003 0,3 0,000 -0,01 0,01 0,58
/> 10,94732| 0,0103 | 0,011 1,1 0,003 0,28 0,02 2,56

Na Fig. 8 apresenta-se a evolugdo do processo iterativo a partir do valor inicia para a
identificacéo das cinco propriedades radiativas para 0 método utilizando duas amostras. Nota-
se que o abedo, w, e sobretudo a espessura Gtica, 1o, SA0 que apresentam uma convergéncia
lenta. Isto deve-se sobretudo ao uso de um fator de relaxacdo, necessario para garantir a
convergéncia do método, para a espessura ¢tica de 10 a 100 vezes inferior em relacdo aos
outros parametros. Adotou-se também como condicdo que qualquer correcdo de uma das
propriedades radiativas calculado no método de Gauss ndo deve ser superior a 10%, desta
forma evita-se a divergéncia do processo quando o método de identificagdo cal cula vetores de
corregdo com valores muito elevados, entretanto esta condicdo faz aumentar o nimero de



iteracbes. A estimativa de espessuras Oticas elevadas aumenta o numero de iteraces
necessarias para a convergéncia do codigo direto (Moura, 1998b) e aumenta também para o
método inverso. Por exemplo para 1,=5 0 nimero de iteracBes necessarias para 0 método
inverso sdo da ordem de 20 e para com 1,=15 o0 nimero de iteragdes aumenta para 160.
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Figura 8. Evolucdo do processo iterativo a partir do valor inicial para a
identificacdo das cinco propriedades radiativas para 0 método
utilizando duas amostras.

5. CONCLUSAO

Demonstrou-se gque a utilizagcdo conjunta de duas amostras com espessuras diferentes
fornece bons resultados em relagdo a reducdo da incerteza de medicdo quando comparado a
determinacdo usando somente uma amostra. Verificou-se também que o Numero de
Condicionamento (NC) da matriz dos coeficientes de sensibilidade, utilizado inicialmente por
McCormick, 1992, ndo é um bom critério para comparar configuracbes experimentais
diferentes. Desta forma, faz-se necessario uma avaliagdo “injetando” um ruido branco numa
solucdo ja conhecida e verificando os desvios em relagdo a este valor. Para uma melhor
avaliacdo do méodo com duas amostras deve-se fazer futuramente uma andise para
identificar quais seriam as espessuras de amostras e/ou relacao entre as espessuras 6timas.
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THERMAL RADIATIVE PROPERTIES IDENTIFICATION USING TWO SAMPLES

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

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



