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RESUMO

O presente trabalho tem enfoque no estudo de técnicas numéricas para a solucéo de
problemas radiativos-condutivos envolvendo superficies difusas cinzentas.

Maior énfase é dada nas duas principais etapas do processo de calculo da transferéncia
de calor: o caculo do fator de forma entre superficies e na metodologia de solugdo do
problema conjugado da troca de calor radiativa-condutiva. Diversas técnicas para o calculo do
fator de forma considerando superficies obstrutoras, como Dupla Discretizagdo, Integral de
Contorno e Hemi-Cube sdo analisados em aspectos como acurécia, eficiéncia e custo
computacional.

Um esguema baseado na metodologia CVFEM (Control Volume Finite Element
Method) é utilizado para a discretizacdo do problema condutivo em superficies delgadas,
sendo a parte radiativa resolvida utilizando o classico método das radiosidades e sua
performance comparada com umaimplementacéo do método de Gebhart.



ABSTRACT

The present work deals with numerical techniques for the solution of coupled
radiation/conduction heat transfer problems involving diffuse gray surfaces with non-
absorbing media.

The two main focus of this work are the view factor calculation between obstructing
surfaces and the different approaches for coupling the radiation and conduction equations.

Numerical techniques for view factor calculation, like Double Area Integration, Contour
Integration and the Hemi-Cube are presented including methodologies for checking possible
obstructing surfaces. Performance and accuracy of each method is demonstrated and
analyzed.

A control volume finite element methodology is used for the solution of the heat
conduction inside thin surfaces and the surface-to-surface radiation is solved using different
numerical approaches. A numerical implementation of the Radiosity method is compared

against the Gebhart’ s approach coupled with the solution of the heat conduction problem.
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1 Introducao

1.1 Preiminares

Fendmenos envolvendo troca de calor por radiagdo e condugdo sdo comumente
encontrados em inUmeras situagdes de engenharia. A titulo de exemplo, pode-se citar os
problemas envolvidos no controle térmico de satélites. Em virtude de diferentes solicitacOes
térmicas, tanto externas como internas, durante todo o periodo de sua existéncia, os satélites
encontram-se sujeitos a elevados gradientes de temperaturas. Por um lado, tem-se grandes
fontes de calor como a radiacdo solar e a dissipagdo de energia devido a componentes
internos, e por outro, tem-se todo 0 espaco sideral ao seu redor, um enorme sumidouro de
calor comumente considerado como um corpo hegro a4 K

Sob ainfluéncia destes grandes gradientes de temperatura, grande parte de sua carga Util
(payload), como baterias, lentes e sensores Opticos, possuem caracteristicas de
comportamento térmico bem peculiares e necessitam permanecer em estreitas faixas de
temperatura para a obtencéo de seus pontos 6timos de funcionamento. O bom funcionamento
destes componentes assegura todo o periodo de vida Util do satélite. Como no espaco existe
vécuo, a forma mais eficiente de dissipacdo de calor € obtida através do controle de
fendGmenos de radiacdo e da conducéo de calor no interior dos equipamentos.

Conhecer 0 comportamento do campo de temperaturas nos pontos criticos do projeto,
isto €, as temperaturas maximas e minimas para cada ponto de interesse e garantir que todos
0s componentes operem dentro da faixa desgjada ao longo de toda a Orbita, € o objetivo do
engenheiro térmico. Em virtude dos altos custos envolvidos tanto na construcéo e na operagéo
destes equipamentos espaciais, a simulacéo computaciona de todo o sistema térmico € uma
ferramenta Util e de vital importéncia para o engenheiro desta area, pois possibilita de maneira
prética e econdmica, que todas as situagies possam ser simuladas e previstas em computador,
visando garantir que os comportamentos térmicos de todos os componentes durante o voo,
estejam dentro dos limites especificados.

O trabalho agui proposto consiste no estudo e desenvolvimento de técnicas numeéricas
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para a simulacdo de problemas radiativos-condutivos acoplados, envolvendo superficies
difusas, cinzentas e opacas, na auséncia de fluidos (meio participante).

N&o somente na industria espacial como também em outras aplicages, a hipotese de
superficies difusas, cinzentas, opacas e in vacuo pode ser assumida. De acordo com Gebhart
(1961), esta hipotese pode ser uma boa aproximacéo mesmo tratando-se de superficies ndo
difusas e direcionais, pois em geral estas encontram-se sujeitas a varios tipos de desgastes,
como erosdes, corrosdes e outros tipos de alteragcOes superficiais que acabam por aterar as
suas propriedades.

O presente estudo dedica maior énfase nas duas principais etapas do processo de
modelagem computacional dos fendmenos acima mencionados. o caculo do fator de forma
(ou de configuracdo) entre as superficies e nas possivels metodologias de solucdo do
problema da troca de calor acoplando radiagéo e conducéo.

Pode-se dizer que uma das grandes dificuldades em problemas radiativos é a precisao
do calculo do fator de forma entre um conjunto de superficies quaisquer e o tempo
computacional envolvido para o seu calculo.

O valor do fator de forma de uma superficie no interior de um cubo para as outras
demais superficies é de aproximadamente 0,2. Vaores do fator de forma computados entre
superficies quadradas unitarias, separadas por distancias de 1, 2, 5 e 10, sdo aproximadamente
0,2; 0,05; 0,01 e 0,005. Na maioria dos problemas reais, distancias de aproximadamente 5
vezes as dimensdes caracteristicas representam a maior parte dos problemas e os valores
encontrados estéo em torno de 0,01 e 0,1; sendo usualmente encontrados valores da ordem de
0,001 para muitos pares de superficies. Analisando os dados aqui demonstrados, conclui-se
gue qualquer método computacional utilizado para este calculo, deve ser capaz de obter
precisdes na ordem de quatro digitos ou mais.

De acordo com Walton (1987), o problema no calculo dos fatores de forma ndo esta no
fato de que eles sdo dificeis de serem computados, mas sim, no fato de que o tempo
Necessario para 0 Sseu processamento aumenta exponencial mente com o nimero de superficies
envolvidas. Em problemas que envolvem N superficies, existem N? fatores de forma que
precisam ser calculados. Utilizando simplificagdes como a reciprocidade (mostrada adiante),
ocorre uma reducdo desse valor para N(N - 1)/2. Se existem bloqueios entre superficies para
cada calculo do fator de forma devem ser realizadas (N — 2) checagens para a procura de

possiveis superficies que causem obstrugdes. Isto fornece um total de N(N - 1)(N - 2)/2
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verificagBes, resultando em valores da ordem de N°. Em adicdo a isso, a maioria dos
procedimentos para o caculo onde ha blogueio, tende a ser muito menos eficiente, mais
demorada e menos precisa.

Taylor et al. (1994) demonstrou também que o cdbmputo da troca de calor pode ser
altamente sensivel a imprecisdo do calculo do fator de forma, sendo este o responsavel por
consideraveis fontes de erros nos model os.

A solugdo do problema conjugado da troca de calor radiativa e condutiva ndo é recente
e vem ao longo do tempo sendo realizado de diversas maneiras. Diversos simuladores
térmicos voltados para aplicagdes espaciais e industriais ja foram construidos e vem sendo
utilizados amplamente. Dentre eles destacam-se 0 SINDA (1992), construido pela agéncia
espacial americana- NASA, o ESATAN (1998) — construido pela agéncia espacial européia—
ESA, e 0 PCTER (1985) — Pacote de Andlise Térmica, desenvolvido pelo INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. O presente trabaho pode ser entendido como uma
continuagcdo dos estudos baseados nos modelos ja implementados nestes simuladores,
comparando duas possiveis implementacGes para o cdlculo da parte radiativa, visando a
melhor performance e o menor custo computacional.

E importante ressaltar que caso as etapas do céculo do fator de forma e da troca de
calor radiativa sgjam imprecisamente computadas, os seus efeitos podem inviabilizar a
construcdo de model os com alto grau de fidelidade, como os necessérios naindustria espacial.

A seguir é apresentada a evolucdo dos diversos esquemas propostos para o caculo do
fator de forma entre superficies, e dos modelos computacionais utilizados para a solucéo de

problemas envolvendo radiacéo e conducéo.

1.2 Revisdo Bibliografica

1.2.1 Fator de Forma

A determinacdo da troca radiativa entre superficies vem sendo objeto de pesquisa ao
longo dos anos nas mais diversas areas. Na engenharia mecanica, a radiacdo sempre foi e
continua sendo estudada como um fendmeno de transferéncia de calor visando o projeto

térmico de equipamentos. Pode-se citar como exemplo, 0 grande numero de trabahos
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publicados na area de radiacdo em meados das décadas de 60 e 70, quando a corrida
tecnologica para a conquista do espago forneceu um grande estimulo as determinacoes
precisas das trocas radiativas em equipamentos eletrénicos. Na area de edificacbes e
arquitetura, o assunto de iluminacdo € foco de constante pesquisa envolvendo temas
relacionados ao conforto térmico e o caculo da radiacdo solar. Recentemente, a érea de
computacdo grafica, a qual tem se beneficiado diretamente do imenso avango dos recursos
computacionais e do interesse em construir imagens cada vez mais realisticas considerando o
preciso clculo da iluminagdo em ambientes, vem realizando grandes contribuicfes. Esta
ultima alicerca suas técnicas de construcdo de imagens em teorias bésicas de radiacdo de
calor, amplamente conhecida pel os engenheiros da area térmica.

As éareas de engenharia e fisica sdo pioneiras no estudo do fator de forma. O conceito
gue se podia, na equacdo de radiacdo, definir um fator que contivesse somente elementos
geomeétricos e representasse quantidades energéticas, deve-se certamente a Nusselt (1928) no
seu trabalho onde apresenta a derivacéo da técnica da Esfera Unitéria. Neste texto ele refere-
se aum “angle-factor”, que em termos atuais, representa a parcela de energia radiante que sai
de uma superficie e é incidente em outra.

Inicialmente, quando n&o se tinha acesso aos computadores, para um conjunto muito
limitado de configuracbes geométricas, valores analiticos para o calculo do fator de forma
eram calculados (Hamilton e Morgan, 1952; Howell, 1982; Gross et al., 1981). Apesar desse
pouco numero de configuracbes ndo fornecer muita versatilidade para caculos reas, a
metodologia analitica ainda é muito utilizada para a validagdo e comparacdo de métodos
numericos. Quando existe a possibilidade de obstructes, a avaliagdo dos fatores de forma de
maneira analitica ¢, em gera, impossivel, sendo necess&io a utilizacdo de técnicas
aproximadas.

Os métodos numeéricos para o calculo do fator de forma, diferem na maneira como
realizam o calculo da integral dupla de area, considerando a presenca ou ndo de obstrucdes.
Em meados da década de 60, como descrito por Kadaba (1982), com o surgimento dos
computadores, técnicas numéricas aproximadas para a realizagdo da integragdo da expressao
do fator de forma foram desenvolvidas. Métodos como a Dupla Discretizacéo (Shapiro, 1985)
foram um dos primeiros a surgir, pois sdo decorrentes diretos de uma discretizacéo superficial
e da conseguente avaliacdo numérica da dupla integral. Ao longo do tempo, inUmeras

variacOes deste método foram implementadas e ainda vem sendo utilizadas em vérias rotinas



Capitulo 1 - Introducéo 5

computacionais como o VIEWC (Emery, 1986) e FACET (Shapiro, 1983).

Um outro exemplo da avaliagdo numérica da dupla integral de &rea, consiste na
utilizacdo do Teorema de Stokes para a reducdo da dupla integral de &rea para uma dupla
integral ao longo dos contornos das superficies envolvidas (Siegel e Howell, 1992). Este
método, embora se apresente rapido quando implementado computacionalmente (Shapiro,
1985), sofre de problemas para a determinacdo dos contornos visiveis quando obstructes
estdo presentes. Com a utilizagcdo do trabalho de Mitalas e Stephenson (1966), aonde foi
mostrado que quando utilizamos contornos retos, uma destas integrais de contorno pode ser
resolvida analiticamente, este método ganha maior precisdo, pois resulta em menores
aproximagdes na avaliacdo do fator de forma.

O trabalho de Walton (1987) foi um dos pioneiros na utilizagdo do método da Integral
de Contorno considerando obstrugdes. Ele utiliza o trabalho de Mitalas e Stephenson e
compara sua performance com a técnica da Dupla Discretizacdo. O seu trabalho utiliza uma
associacao de técnicas de projecoes e clipping (recorte) de poligonos para a determinacéo das
regides de sombra. Visando obter maior precisdo, Walton utiliza expressdes analiticas quando
existemn contornos adjacentes e a técnica da Quadratura Gaussiana para avaliagdo numérica da
integral. Ele também propbe uma série de checagens hierarquicas para a eliminagdo de
superficies ndo obstrutoras. Vale a pena ser ressaltado que, em virtude do refinamento e da
gualidade deste trabalho, 0 mesmo foi tomado como referéncia para o presente estudo.

Ainda no campo da engenharia, outras técnicas numéricas que possuem algumas
semelhangas com 0 método de elementos finitos foram também utilizadas para o calculo do
fator de forma entre superficies, sendo um bom exemplo apresentado no trabalho de Chung e
Kim (1982). Em 1993, trabalhos como o de Sdltiel e Koliba (1993) demonstram a utilizagéo
de malhas superficiais adaptativas na obtencdo de fatores de forma cada vez mais precisos.

Paral elamente aos desenvol vimentos nos segmentos de engenharia e arquitetura, durante
a década de 80, os trabalhos da area de computagdo gréfica trouxeram as maiores
contribuigdes para o cdculo do fator de forma. Como vem se observando nos ultimos anos, a
representacdo de imagens realisticas tem se tornado uma vertente propria do ramo de
computacdo gréfica. Neste tipo de aplicacdes, o calculo do fator de forma esta intimamente
relacionado com a técnica utilizada para o computo da troca de calor, pois objetiva-se a
determinagdo das intensidades luminosas incidentes nos objetos que serdo desenhados nas

imagens. De acordo com Claro (1998), existem duas técnicas de construcdo de imagens
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amplamente difundidas. o método Ray — Tracing (termo que pode ser traduzido como
perseguicao ao raio) e o tradicional método das Radiosidades.

De maneira simples e genérica, 0 méodo Ray — Tracing consiste em emitir raios em
direcOes aeatérias (da superficie de interesse ou na direcdo do observador), computando
agueles que atingem as outras superficies do ambiente (ou cena). O célculo do fator de forma,
ou até mesmo atroca radiativa, sera funcdo do nimero de raios que atingiram as superficies.
Este método comegou a ser utilizado pela Apple Co. a partir de 1968 apenas na determinacéo
do ocultamento de superficies em imagens tridimensionais. Somente em 1979 é desenvolvido
0 primeiro uso do Ray-Tracing incorporando reflexdo e sombras (Watt, 1990; Foley et
al.1990). Apesar de apresentar bons resultados, a cada mudanca de posi¢céo do observador, a
iluminag&o precisava ser recal culada, tornando este método bastante moroso.

Um dos métodos de Ray-Tracing mais difundidos é o Monte-Carlo. Conforme descrito
por Pattanaik et al. (1992) este método utiliza uma distribuicdo estatistica para as diregdes de
emissdo e um gerador de numeros aleatérios entre 0 e 1 para obter probabilidades
acumuladas, obtendo implicitamente as diregdes de emissdes. Desta maneira, raios ou fétons
sdo emitidos em diregbes aleatdrias de pontos escolhidos (aleatoriamente ou néo) da
superficie emissora. Para cada raio emitido é realizado uma verificacdo para que se possa
analisar se esse atingiu a superficie desgada. Caso o raio atinja a superficie receptora, valores
sd0 adicionados para o calculo do fator de forma, e assim sucessivamente. A principal
vantagem deste método probabilistico é o fato de poder se estimar o grau de incerteza de seus
calculos. Apesar de demandar enorme esfor¢o computacional para o cdculo do fator de forma
ou troca de calor em superficies difusas (pois em geral centenas de milhares de raios séo
necessarios), pequenas modificagdes sdo necessdrias para que 0 model o leve em consideracéo
os efeitos especulares. Assim este método apresenta vantagens significativas quando
problemas mais complexos séo analisados.

Em meados da década de 80, Gora et al. (1984) apresentaram um dos primeiros
trabalhos de computacdo grafica visando a representacdo de imagens, que se apdia nas
técnicas do cédlculo de radiosidades amplamente utilizadas pelos engenheiros térmicos. Em
1985, Cohen e Greenberg, dando continuidade ao trabalho de Goral et al., baseando-se no
calculo das radiosidades, propde um método que ficou amplamente difundido no tratamento
da luz difusa em computacdo grafica. Este método chamado de Hemi-Cube, € uma

extrapolacdo do método de projecdo da esfera unitaria de Nusselt (Siegel e Howell, 1992)
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para o calculo dos fatores de forma. Ainda de acordo com Claro (1998), a grande vantagem
apontada pela utilizacdo do Hemi-Cube com o método das Radiosidades € o fato de ser um
modelo que relaciona a geometria entre os objetos do ambiente independentemente do ponto
de vista do observador, permitindo que os valores da luminancia das superficies sgjam
utilizados na construcdo da imagem segundo diversos pontos de vista, sem a necessidade de
se efetuar o calculo a cada mudanca da posi¢céo do observador. Este método sera explicado em
detalhe a0 longo do texto, pois constitui um dos focos principais do presente estudo.

Nos anos posteriores, Wallace e Cohen (1987) e Kajiya (1986) e Immel et al. (1986)
publicaram seus primeiros trabalhos unindo e analisando as vantagens e desvantagens da
unido das técnicas de Ray-Tracing e Radiosidades com o intuito de analisar o problema
envolvendo superficies difusas e especul ares.

Em 1988, Cohen et al. propuseram o método do Refinamento Progressivo, o qual muda
um pouco a abordagem anterior da radiosidade e da utilizacdo do Hemi-Cube, focando néo a
superficie que recebe energia, mas sim as superficies que emitem mais energia e depois as que
emitem menos energia. No método apresentado, a visualizacdo da imagem é possivel a cada
iteracdo. Isto foi realizado utilizando leis de reciprocidade visando a obtengdo de maior
eficiéncia do modelo. O intuito era obter a representacdo de imagens, alterando a posicdo do
observador em tempo real.

Em 1989, Wallace et al., publicaram um trabalho comentando as limitagbes do Hemi-
Cube e propondo um esguema de Ray-Traycing utilizando um méodo baseado no
Refinamento Progressivo acima citado. Este esquema propde uma nova abordagem para a
técnica da Dupla-Discretizacdo, analisada agora do ponto de vista de um método tipo Ray-
Tracing. Wallace sugere uma nova aproximacao para a avaliagdo dos fatores de forma da
dupla integral, utilizando a chamada “disc aproximation”. Esta nova aproximagdo corrige o
método da Dupla Discretizagdo quando as superficies envolvidas estdo muito préximas,
evitando que seus fatores de forma excedam a unidade. Esta aproximacao serd mais detalhada
posteriormente.

De acordo com Claro (1998), os trabalhos acima citados de Cohen e Wallace serviram
como base para praticamente todos os desenvolvimentos posteriores para os modelos de
iluminagcdo utilizados em computacdo grafica, influenciando também a comunidade de
engenharia preocupada com as trocas térmicas e a precisdo do calculo do fator de forma. A

partir destes trabalhos, as publicagbes seguintes tendem a corrigir pequenas deficiéncias e
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aumentar a performance destes métodos. Nesta linha, Baum et al. em 1989, publicaram um
artigo onde descrevem os erros inerentes do método do Hemi-Cube e propdem um algoritmo
gue verifica a existéncia destes erros, utilizando correcdes atraves da utilizagdo de um método
analitico. O autor ressalta também que estes erros s8o mais freqlientes quando se utiliza a
técnica do Refinamento Progressivo. O agoritmo proposto resolve a integral externa do fator
de forma numericamente e a interna analiticamente. Como resultado, eles propdem uma nova
estratégia chamada de Refinamento Progressivo Hibrido.

No mesmo ano, Silion e Puech (1989), utilizando o trabalho de Wallace como base,
propdem um método geral para a integracéo da reflexdo difusa e especular. Neste trabalho,
utiliza-se um novo método de distribuicéo de raios.

No ano seguinte, Rushmeier (1990), publicou o seu primeiro artigo que propde uma
otimizagdo do agoritmo Hemi-Cube utilizando rotinas ja implementadas em nivel de
hardware da méquina. Os resultados sdo uma reducéo do tempo de processamento da ordem
de6 a7 vezes.

Na segiiéncia, Hanrahan et al. (1991), baseado em um método de Ray-Tracing recursivo
propdem um algoritmo de Radiosidade Hierarquica Rapida, sendo detalhado posteriormente
por Auperle em 1993. De maneira simplificada, este algoritmo utiliza uma sucessdo de
refinamento das superficies do ambiente, até que o erro no cdlculo do fator de forma estgja
dentro de um valor previamente especificado.

Em 1993, Hanrahan e Schroder, apresentam um dos primeiros trabalhos com uma
expressao fechada para o calculo do fator de forma entre dois poligonos quaisquer no espaco.
Porém a solucdo ndo € elementar, pois utiliza complexas e extensas fungdes di-logaritmicas.
Os autores reconhecem que o valor principal da formula € ser utilizada como solugéo
benchmark para os métodos numéricos. Na mesma linha que Baum et al. (1989), Schroder em
1993 publicou outro artigo que utiliza fun¢es analiticas aproximadas para a estimagéo dos
fatores de forma entre poligonos com fronteira comum. Embora este método apresente um
erro relativamente baixo, € um método computacional mente dispendioso.

Como descrito em Claro (1998), Hanrahan e Teller em 1994, visando reduzir o nimero
de checagens para as verificagdes de obstrucbes, propdem o conceito de “células de
visibilidade”, onde também permite-se a priori, excluir do calculo do fator de forma as
superficies que ndo se “enxergam”. Ainda no mesmo ano, Muller e Schoeffel (1994),

apresentaram um método interativo para a visualizagdo de ambientes virtuais, ou sgja, com a
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movimentagcdo do observador. Este trabalho julga 0 método do Hemi-Cube inadequado e
utiliza o Ray-Tracing recursivo.

Ainda na area de computacdo grafica, entre 1994 e 1997 inimeros trabalhos surgiram
dando, agora, mais énfase no método de Monte Carlo (Ray-Tracing) e melhorando sua
performance. Dentre eles podemos citar (Keller, 1995; Drakos, 1996; Khodulev, 1996 e
Rademacher, 1997). Em virtude do crescimento do poder computaciona e da utilizacdo de
fungbes j& implementadas em nivel de hardware, 0 método de Monte Carlo deixou de ser tao
custoso computacionalmente, e por ser mais flexivel para poder lidar com superficies mais
complexas (especulares) comegou a ser utilizado em maior escala.

Recentemente alguns trabalhos comegaram a tirar proveito das arquiteturas distribuidas
e das técnicas de processamento paralelo, visando um célculo mais preciso dos fatores de
forma. Os trabalhos de Schmidt (1997) e Stuttard et al. (1996) sdo bons exemplos de técnicas
aproximadas para o calculo do fator de forma que utilizam tal funcionalidade.

As técnicas e melhorias introduzidas pela computacéo gréfica contribuiram muito para o
céculo do fator de forma, mas pouco influenciaram nos algoritmos de solucéo das equaces
de troca de calor radiativa. Alguma contribuicdo pode ser obtida quando da utilizagdo do
método probabilistico de Monte Carlo para a obtencdo da troca de calor, mas quando
voltamos nossa atencdo para a solucéo do sistema resultante do método das Radiosidades,
poucos avangos surgiram. Isto deve-se ao fato de que o principal foco da computacéo grafica,
naturamente, é a sintese de imagens redlisticas, e ndo a determinagdo do campo de
temperaturas acopladas com outros modos de transferéncia de calor. Outro fator a ser
salientado é que em virtude do sistema linear resultante do método das Radiosidades possuir
uma matriz com diagonal dominante, 0 mesmo é relativamente simples de ser resolvido.
Assim, inUmeros processos iterativos poderiam ser utilizados sem apresentar significativas
diferencas de desempenho. O trabalho de Wiesenhofer (1996), € um bom exemplo, pois
ilustra diversas técnicas iterativas desenvolvidas para a solucdo da matriz de radiosidades

utilizadas pel os especialistas da &rea de computacéo gréfica.

1.2.2 Troca Radiativa entre Superficies

Como mencionado anteriormente, durante o comeco da corrida espacial, muitos
milhares de ddlares foram gastos pel os governos de varios paises para a pesquisa envolvendo

trocas radiativas. Nesta ocasido, diversas técnicas surgiram para a solugdo deste problema. De
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acordo com Sparrow (1963), os métodos apresentados por Hottel (1954), Oppenheim (1956),
Eckert e Drake (1959), e Gebhart (1961) podem ser referenciados como 0s pioneiros neste
tipo de aplicagéo.

O texto de Eckert e Drake (1959) descreve o classico Método das Radiosidades. Este
método faz um balango de energia para cada superficie, levando em consideracéo toda a
energia que sai dela por radiagdo (emitida + refletida) comumente chamada de radiosidade.
Este método resulta em um sistema de N equacGes que precisam ser resolvidas para cada
superficie. O trabalho de Hottel (1954) aplica uma estratégia diferente, fazendo um balanco de
energia dando énfase a troca liguida entre somente um par de superficies. Esta troca liquida
entre as duas superficies leva em consideracdo somente as energias emitidas entre elas, com
as outras superficies do ambiente apenas servindo de assistentes, transferindo a energia
através das multi-reflexdes. Embora este método utilize um ponto de partida diferente do
Método das Radiosidades, ele chega as mesmas equacbes de trocas liquidas entre as
superficies.

Fazendo uma analogia com circuitos elétricos, Oppenheim (1956) deduz uma série de
equagles para a troca radiativa que sdo tratadas como se fossem circuitos el étricos, montados
através de uma série de resisténcias e capacitores, utilizando as leis comumente empregadas
para andlises deste tipo. Este trabalho tornou simples o entendimento e o calculo do fenémeno
da radiacéo.

Em 1961, Gebhart propde um novo conceito chamado de “absorption factors’
(coeficientes de absorcéo), fazendo uma andlise levando em consideracdo a energia que é
absorvida na superficie. No seu trabalho, ele deduz uma seqiéncia de equacbes de trocas
radiativas que comprovam que superficies cinzentas e opacas atingem uma temperatura de
equilibrio que é independente da sua emissividade (ou absortividade). Através do trabalho de
Gebhart temos a introdugdo do conceito de acoplamento radiativo (Gi;) entre duas superficies
gue se “enxergam’. Este método demonstra-se muito vantgjoso por apresentar simples
implementagdo computacional, quando acoplado com a solugdo de outros modos de
transferéncia de calor, principalmente os métodos simples que resolvem a condugéo de calor
utilizando um circuito elétrico andogo. Com a nocdo de acoplamento radiativo pode-se
facilmente para cada superficie, em um problema complexo, saber qual a sua contribuicéo

radiativa para uma outra. Este método sera detalhado ao longo deste texto.
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1.2.3 Metodologias Computacionais

Referente a construcdo de sistemas computacionais completos que acoplem a solucédo
radiativa com a solucdo dos outros modos de transferéncia de caor, varias metodologias
numéricas como 0 método dos nos, diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos j&
foram utilizadas e sGo amplamente difundidas para a solugdo de problemas de difusdo e
CONVEeCcao.

O presente trabal ho resolve a conducéo de calor em superficies bi-dimensionais (placas
planas delgadas) posicionadas arbitrariamente no espaco e discretizadas em triangulos. Um
esguema tipo CVFEM (Control Volume Based Finite Element Method) (Baliga e Patankar,
1980), € usado para a aproximacdo do problema difusivo. Maiores informagdes sobre este
método e outras técnicas numeéricas para a solucao de problemas de conducdo de calor podem
ser encontradas em Maliska (1995).

Especificamente, no inicio da industria aeroespacial, quando ndo se dispunha de
computadores, metodologias mais simples que representavam sistemas térmicos analisados de
forma discreta como em circuitos el étricos foram utilizados. Analises simplificadas podem ser
facilmente realizadas a mdo e modelos mais complexos acabam sendo resolvidos em
computador. Métodos numéricos baseados nesta metodologia tipo “lumped” foram
desenvolvidos iniciamente por Southwell, Emmons e Dusinberre nos anos 40 (ESATAN,
1998). Em 1966 J. Gaski na NASA, baseado nesta metodologia, desenvolve o codigo SINDA
(1992) — “System Improved Numerical Differencing Analyzer”, constituindo o primeiro
sistema de andlise térmica voltado para aplicacoes espaciais. Ja no inicio da década de 80 a
ESA desenvolve o ESATAN (1998), substituindo o SINDA em seus laboratorios e
adicionando algumas melhorias. Com a mesma filosofia, no Brasil, o PC-TER (1985) foi
desenvolvido pelo INPE. Como dito anteriormente, o trabalho agqui proposto pode ser

entendido como um descendente direto desta evolucéo.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

Os objetivos do trabalho agui proposto estédo galgados no estudo e implementacdo de
técnicas numéricas para o caculo do fator de forma entre superficies difusas, cinzentas e

opacas. Visando investigar aspectos como acurécia, desempenho do método na presenca de
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obstrucdes e rapidez computacional, algumas configuragdes geométricas de interesse sdo
analisadas.

Além do estudo envolvendo o célculo do fator de forma, o trabalho apresenta duas
possiveis implementagcBes para a solucdo de problemas envolvendo radiacdo e conducéo
acoplados. A primeira implementacdo utiliza o tradiciona Método das Radiosidades e a
segunda o0 Método de Gebhart. Como dito anteriormente, para a solugdo da parte difusiva é
empregado um esguematipo CVFEM, implementado aqui paratratar superficies discretizadas
em triangulos. Em virtude destes dois métodos apresentarem caracteristicas distintas de
acoplamento com a solucéo da conducéo de calor e de como tratam as néo linearidades do
problema, fatores como convergéncia e tempo de processamento sdo objetos de interesse.

Uma contribui¢do importante deste estudo € o fato de que o mesmo foi diretamente
empregado no desenvolvimento do aplicativo de andlise térmica SATER100 (2000). O
software SATER100 consiste de uma ferramenta de simulacdo e andlise do problema
conjugado de transferéncia de calor por conducdo e radiacéo, em superficies de geometrias
tri-dimensionais. O aplicativo também apresenta a flexibilidade de tratar problemas de
convecgdo e transferéncia de massa, por utilizar uma representacdo simplificada destes
coeficientes quando tais fendmenos estédo presentes. O projeto citado acima, iniciou em
fevereiro de 1999, e tem seu encerramento plangjado para o inicio de 2001, sendo um
consorcio desenvolvido entre as empresas ESSS-Engineering Smulation and Scientific
Software (Florianépolis), Equatorial Sistemas (S&o José dos Campos), TCS Engenharia (Sao
José dos Campos) e o Laboratério de Simulagdo Numérica em Mecanica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor — EMC/UFSC. O presente estudo visou analisar, implementar e
verificar quais metodologias seriam mais adequadas e eficientes para o tipo de aplicagdo que
se pretende resolver com tal aplicativo.

Toda a implementacdo computacional foi desenvolvida na linguagem C++, utilizando a
técnica de “Programacéo Orientada a Objetos” (OOP), visando garantir uma boa performance
numérica aliada a uma programagédo organizada e de f&cil re-usabilidade (Barton e Nackman,
1997).

1.4 Escopodo Trabalho

Os capitul os subsequientes estdo divididos da seguinte maneira:
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No capitulo seguinte (segundo) caracteriza-se 0 problema a ser estudado e apresenta-se
alguns fundamentos e definic¢des fisicas necessérios para a introducéo e o entendimento de
hipéteses envolvendo os fendbmenos radiativos e condutivos que serdo expostos. Objetiva-se
neste capitulo fornecer uma viséo geral do problema e abordar alguns aspectos e conceitos
gue podem, se adequadamente esclarecidos, facilitar o estudo de outros engenheiros que
porventura necessitem trabalhar com problemas envolvendo condugdo e principamente
radiacao.

No terceiro capitulo é introduzido o assunto sobre fatores de forma, apresentando sua
definicdo, suas caracteristicas e os métodos aqui utilizados para 0 seu calculo computacional.
Em sintese, sdo apresentados os métodos de Dupla Discretizacéo, Integral de Contorno e
Hemi-Cube. Neste capitulo sdo também discutidas as rotinas computacionais necessarias para
aimplementacdo destes métodos adicionados de algoritmos para tratamento de obstrugoes.

No quarto capitulo sdo apresentados os diversos métodos de solucdo do problema
radiativo isolado. O tradiciona Méodo das Radiosidades e o Método de Gebhart sdo
apresentados e comparados sob 0 ponto de vista de suas formulacdes.

No quinto capitulo apresenta-se a metodologia CVFEM utilizada para a solucdo do
problema da difusdo de calor. Neste capitulo também € explicado como € realizado o
acoplamento entre as equacdes de radiacdo e conducao para os dois métodos (Radiosidades e
Gebhart) apresentados para a troca de caor entre as superficies. Este capitulo dedica-se
também a explicar aimplementagdo computacional e aos algoritmos estudados para a solugao
do problema radiativo-condutivo acoplado, com énfase nos processos iterativos para a solucéo
dan&o linearidade presente entre as equagoes.

O sexto capitulo é reservado para a apresentacdo dos resultados numéricos. Diversas
configuragBes geométricas para a avaliagdo dos modelos do fator de forma foram utilizados.
Aspectos como acuracia, sensibilidade, precisdo e performance computacional sdo analisados.
Também sd0 apresentados resultados visando validar os algoritmos para a solucéo dos
problemas radiativos-condutivos e andisar o efeito da influéncia da troca de calor por
radiacéo em um problematradiciona de conducéo de calor.

Por fim, no sétimo capitulo s80 mencionadas as conclusdes do presente estudo e

recomendagdes para futuros trabal hos.



2 Caracterizacao do Problema

Neste capitulo apresentam-se o problema de estudo, seus fundamentos fisicos e
mateméticos e as definigbes necessérias para 0 entendimento dos desenvolvimentos deste
trabal ho.

O que sera apresentado abaixo foi retirado de textos classicos de transferéncia de calor
como Incroperae De Witt (1992), Siegel e Howell (1993) e Modest (1993).

2.1 O Problema Radiativo-Condutivo

Como dito anteriormente, 0 presente trabalho objetiva-se na determinacéo da troca de
calor, em regime permanente, entre superficies delgadas, sem a presenca de meio participante.

conducgéo

Figura 2.1 — Problema radiativo-condutivo

De acordo com a Fig.2.1, os fenbmenos de interesse sdo a conducdo de calor bi-
dimensional (com ou sem geracdo) no interior das superficies, acoplada com atroca de calor
radiativa entre elas. Visando a modelagem do problema radiativo, as superficies seréo
admitidas como sendo difusas e cinzentas e a possibilidade de obstrucéo parcial ou total entre

elas é levada em consideracéo.
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A conducdo de calor € um fendémeno fisico que esta associado ao nivel energético das
moléculas que compdem um determinado meio. Este nivel estd associado ao movimento
aleatdrio das moléculas, responsavel pelatransferéncia de energia das particulas de maior para
menor nivel energético. Este processo é também chamado de difuséo de energia, e sempre
ocorre na presenca de um meio e de um gradiente de temperatura. Uma forma bastante
ilustrativa de entender o fenémeno da conducdo esta apresentado em Incropera e De Witt
(1992).

A taxa com que a transferéncia de calor se propaga em um determinado meio € dado
pela Lei de Fourier. Esta equacdo pode ser utilizada para calcular a quantidade de energia
transferida neste meio por unidade de tempo, sendo expressa em termos do fluxo de calor

perpendicular a uma superficie isotérmica ( n ) de acordo com a seguinte expressao

n T
q'.=-k ij 2.1)
n

onde T é atemperatura do material e k a condutividade térmica, possuindo a unidade Wmk

A condutividade térmica (k) € uma propriedade que proporciona uma indicagdo sobre a
taxa de transferéncia de energia, que acontece pelo processo de difusdo, e depende da
estruturafisica e molecular da matéria

Considerando as placas da Fig. 2.1 meios bi-dimensionais homogéneos, podemos
realizar o balanco de energia em um volume de controle elementar, considerando a parcela de
energia que é transportada por difusdo no interior deste meio e a parcela de energia que esta

superficie recebe por radiacéo, de acordo com aFig.2.2.

qx+dx

Figura 2.2 — Balanco de energia em um volume de contr ole elementar
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O baanco de energia € dado por

Eentra_ Esai + Egerada = Eacurmlada (2'2)

Empregando a Lei de Fourier [EQ.(2.2)], em um volume de controle de espessura o [m]

o(, T a(, aT) - Olraciacto oT
— | k— |+ —| k— |+ + = — 2.3
ax( axj ay( ayj Qoeaao ™ 5 = P @3

onde p e ¢, sdo a densidade e o calor especifico do material, respectivamente. O termo

encontramos

d[W/ms], representa o termo fonte da equagéo responsavel pela geracdo ou sumidouro de
calor e 0 termo q'r'adiagéo [W/m?] representa os fluxos de calor absorvidos-emitidos nas

superficies do volume de controle oriundos do fendmeno da radiacéo.

A Eq.(2.3) é aforma gera em coordenadas cartesianas da equagdo da transferéncia de
calor que utilizaremos para tratar as superficies em questdo. Desprezando o termo transiente e
unindo os termos de radiacéo e geracao de calor em uma Unica parcela de fluxo incidente, esta
equacdo resulta na expressao abaixo

0(, 0T 0(, 0T
— | k— |+ —| k— T)=0 .
ax( 6xj+6y( 6y]+Q() (24)

Esta é a equacdo de difusdo de calor bi-dimensional em regime permanente, e serd o
objeto de estudo ao longo do texto. A contribuicdo dos termos radiativos estd embutida no
termo Q, e como serd apresentado adiante, € fungdo da temperatura. Este fato fornece uma
forte ndo-linearidade a equacéo acima.



3 Fator de Forma

Neste capitulo apresenta-se diversos métodos e aproximagdes utilizadas para o calculo
do fator de forma entre superficies difusas emitindo radiacdo uniforme. Sera fornecida
atencdo especial para as rotinas e agoritmos utilizados a verificagdo de obstrucdes entre as
superficies. Os métodos aqui descritos serdo utilizados para as analises comparativas
realizadas ao longo do presente estudo.

3.1 Definicdo do Fator de Forma entre Superficies Difusas

3.1.1 Fator de Forma entredois Elementos de Area Infinitesmal

A obtencdo da expressdo do fator de forma entre dois elementos de area infinitesimal
gue possuem superficies difusas, inicia-se considerando a quantidade de energia que € emitida
pela superficie dA; e chegaem dA; (Fig.3.1).

normal adA,

normal adA,

A

Figura 3.1- Trocaradiativa entre dois elementos infinitesimais
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Com auxilio do capitulo anterior, esta quantia de energia € representada por
ddyigo(A) =1, ¢, (A)dA cos6,dw, (3.1)

Analisando aFig.3.1, temos que 0 angulo solido dw, € expresso por

coso
= % (3.2)
Substituindo a Eq.(3.2) naEq.(3.1), obtemos
I A cosH coso
dqdl_dz(A) — )\,e,l( )dpi Sz 1dA2 2 (33)

O conceito do fator de forma entre duas superficies infinitessmais (F,,_4,) envolve

fatores puramente geomeétricos e define-se como a fracdo de energia incidente em dA,,
proveniente de dA;. Esta expressdo € obtida dividindo a Eq.(3.3) pela energia total

proveniente de dA,, resultando em

F = l)e1(A)dA cOSB,dA, cosB, _ cosb, cosb,dA,
di-d2 Td)\'evl(A)dA&_Sz T[SZ

O mesmo desenvolvimento poderia ser feito baseado na fracéo de energia que atinge

(3.4

dA, proveniente de dA; obtendo-se o fator de forma da superficie dA; em relagéo a dA;.

3.1.2 Fator de Forma entre um Elemento de Area I nfinitesimal e um
Elemento de Area Finita

No caso de substituirmos o elemento dA; por um elemento de area A, , para obtermos a
expresséo do fator de forma entre um elemento de area infinitesimal e um elemento de area
finita, devemos realizar a integracdo da Eq.(3.4) ao longo desta superficie. Esta operacdo nos

fornece

Jcose cosO

Foo = IdFdl—dZ 2dA, (35)
A

A

3.1.3 Fator de Forma entre dois Elementos de Area Finita

Seguindo a mesma légica, se a Eq. (3.5) for integrada ao longo de A1, obtemos a fragcdo

daenergiaque sai de A; eatinge Az (F,_, ). Assim, aexpressao para F_, vale
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cos6, coso,

= % JA{T dA,dA (3.6)

I:12

A expressdo acima é de extrema importancia no cOmputo das trocas radiativa entre
superficies, sendo de dificil cllculo quando superficies com formas complexas estéo
envolvidas e existe a presenca de obstrugdes. A avaliacdo da expressdo acima de forma
correta e precisa, representa uma grande etapa no cOmputo da troca radiativa entre duas
superficies.

Como a parcela do fluxo de calor que chega em A, proveniente de A; é sempre menor

ou igual aparcelaque sai de A, temos que

O<F,<1 3.7)

3.2 Propriedadesdo Fator de Forma entre Superficies Difusas

3.2.1 RegradaSoma

Consideremos agora a superficie A, em uma cavidade fechada, formada por N outras
superficies. Toda a energia que sai desta superficie sera totalmente distribuida entre todas as
outras, ou sgja, ndo havera parcela de energia perdida para fora da cavidade. Para satisfazer a
conservacao de energia devemos ter a soma do fator de forma da superficie A; para todas as

outras superficies da cavidade igual a unidade, ou sgja

Z Foj =1 (38)

3.2.2 Relacdo de Reciprocidade

Além da propriedade acima mencionada, de acordo com Siegel e Howell (1993),
invertendo a ordem de integracdo da Eq.(3.6), € facil provar que existe uma reciprocidade

entre F1, e F,; dada por:

AR, = AR, (3.9)
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3.2.3 Relacéo de Adicao

Consideremos agora a superficie A, composta por duas superficies A, € A,. A energia
proveniente de A; que atingiu A, é composta pela soma das parcelas que atingiram as

superficies A; e A,. Transportando isto para a nomenclatura do fator de formatemos
I:1—2 = Fl—a + Fl—b (310)

Esta expressdo pode ser estendida para qualquer superficie compostas por N outras
superficies e, ao utilizar esta definicdo, algum cuidado deve ser tomado, pois 0 inverso nem

sempre é verdadeiro.

3.2.4 Analogia de Nusselt

Uma outra caracteristica importante do fator de forma € a chamada Analogia de Nusselt
(Siegel e Howell, 1992). Considera-se um hemisfério unitario sobre um elemento de area dA,,

como mostrado naFig.3.2

<“dAg cos 64

Figura 3.2— Analogia de Nusselt (Siegel e Howell, 1992)

Sabemos que o fator de forma de uma érea infinitesimal para um areafinita (A,) é dado

por
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00562

1
Fio :1_1 jcose dA, =— _[cose dw, (3.11)

Ay
Sabendo também que dw, (angulo sblido) representa a projecéo de dA; na superficie do
hemisfério, obtemos

cosd,dA,  dAg

SZ r2

dw, = = dAg (3.12)

onde r representa o raio unitario. Podemos portanto, escrever o fator de forma utilizando a

Eq.(3.11) da seguinte maneira
1
Foizo = 1__[ ICOSGldAS (3.13)

O fator cosB,dA, equivale a projecdo de dAs na base do hemisfério. Se realizarmos a
integracé@o de cosB,dA,, obteremos a projegédo de As na base do hemisfério, chamada aqui de
Ap. A equacdo acima pode entdo ser escrita como

Fas = ICOSB dAs = A) (3.14)

Analisando a Eq.(3.14) podemos concluir que se conhecermos o valor da érea projetada

na base do hemisfério (A,) de uma superficie A,, podemos facilmente determinar o fator de
forma Fg1-2. Alguns métodos numéricos, como o Hemi-Cube, baseiam-se nesta analogia paraa

determinacéo do fator de forma entre superficies.

3.2.5 Acurécia e Reciprocidade

De posse de todas as propriedades e definicbes sobre fator de forma € importante
realizarmos algumas observacOes sobre a precisdo envolvida nos métodos numeéricos que
serdo apresentados ao longo deste capitulo e como eles utilizam a relacdo de reciprocidade
para o calculo dos fatores de forma.

Métodos probabilisticos como o Monte Carlo (Pattanaik et al.,1992), utilizam
estimativas para conhecer a precisdo do calculo de F1-,. A maioria dos outros métodos tende a
utilizar alei da soma (verificando se a soma resulta em um valor unitério) ou da reciprocidade
(comparando os valores de AjF1, com AxF,;) para esse fim. Essa primeira comparagao
resulta em grande incerteza, pois embora o somatério dos fatores de forma possa resultar em

um valor unitario, ndo se asseguram valores individuais de Fi,. A utilizacdo da lel da
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reciprocidade representa uma medida muito mais confidvel, mas como dito anteriormente, €
necessario que ambos os valores de F1, e Fo; sgam calculados, processo que €
computacional mente caro.

Atualmente, a maioria dos sistemas computacionais desenvolvidos para o caculo do
fator de forma utilizam a lei da reciprocidade para diminuir o nimero de processamentos a
serem realizados e utilizam algumas expressdes andliticas, desenvolvidas para configuragdes
geométricas simples, para a verificagdo de sua precisdo. Assim, observa-se que atualmente
ndo existe nenhuma metodol ogia numérica absoluta que garanta a precisdo do célculo do fator

de forma considerando a presenca de obstrucdes.

3.3 Métodos Analiticos para o Célculo do Fator de Forma

Para um grupo reduzido de configuragdes geomeétricas, a integracdo da Eq.(3.6) pode
ser readlizada anadliticamente. Estas solucdes analiticas, mesmo com suas limitacbes de
configuracbes geométricas, sdo amplamente utilizadas para validacdo e entendimento do
comportamento dos métodos numéricos. Nesta secdo somente exemplos de alguns casos
comumente utilizados para comparacdo de métodos numeéricos seréo apresentados.

3.3.1 Integracao Direta

Para 0 caso de geometrias simples, realizando a integracéo direta da Eq.(3.6), algumas
expressdes analiticas para o fator de forma podem ser obtidas. Apesar do resultado nos
fornecer uma forma fechada para a sua avaliagdo, as expressdes resultantes séo em gerd

extensas. Os dois exemplos a seguir, apresentados nas Figs. 3.3 e 3.4 ilustram isto:

: a b
- &, x=2y=2
\ C C
A
1 %
C| 2 2 2
+ +
i X )2(1 Z) + XL+ Y tan 2
E 2 1+ X°+Y A1+Y?2
1-2 —
2 +YA1+ X2tan‘1—2—Xtan‘1X—Ytan‘lY

1+ X

Figura 3.3- Fator de forma entre duas placas paralelas (Siegel e Howell, 1992)
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X:E’Y:E
. A b o
U 1| 1Y, YR+ X2+YD) Y L1
'lgo F,==|tan*=+—In o~ tan
\\ A n Y 2 (@+Y)(XZ+Y?) JXx2+Y? VX2 +Y?
C
2

Figura 3.4- Fator de forma entre duas placas perpendiculares (Siegel e Howell, 1992)

A seguir, na Fig.3.5, é também apresentado um exemplo que sera utilizado ao longo
deste capitulo. A simplicidade desta formula é oriunda do fato de envolver um elemento de
areainfinitesimal.

A,
S
h Foo = 2r—2z
r<+h
v/ dA,

Figura 3.5- Fator de forma entre um elemento
infinitesimal e um disco deraior (Siegel e Howell, 1992)

3.3.2 Integral de Contorno

Uma ferramenta bastante Util na avaliagdo do fator de forma € a utilizagdo do teorema
de Stokes para a reducdo das integrais de area, encontradas na expressdo do fator de forma,
em integrais de contorno.

Sejam P, Q e R quaisquer funcbes duplamente diferencidveisem x, y, e z. O teorema de
Stokes, utilizado em trés dimensdes, fornece a seguinte relacéo entre a integral na superficie
dedrea A eaintegral de P, Q e Rno contorno C desta superficie, conforme Fig.3.6.

J(Pdx +Qdy + Rdz) =

(3.15)
(G_R - a—Q] cosa + (O_P - O_RJ cosy + (O_Q - a—P] cosd [dA
Allody oz 0z 0OX ox oy
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\.Posicao
*y.2)

Normal a _//
Aemx,y, z

<Contorno C

X

Figura 3.6- Entidades geométricas envolvidas no Teor ema de Stokes (Siegel e Howell, 1992)

Representando adequadamente as funcdes P, Q e R, pode-se utilizar esta técnica nas
integrais presentes na Eq.(3.6), resultando em
1
AR = { [(InSixdx, +InSdydy; +InSdz,dz) (3.16)
C,C,
onde S é a distancia entre as superficies. Maiores detalhes podem ser obtidos em Siegel e
Howell (1992).
Utilizando este método, Schroder e Hanrahan (1993) obtiveram uma complexa
expressdo fechada para o fator de forma entre dois poligonos sem obstrucdo posicionados

arbitrariamente no espago.

3.4 MéodosNuméricospara o Céalculo do Fator de Forma

A determinacéo do fator de forma entre duas superficies € uma simples tarefa de avaliar
uma integral dupla. Quando ndo existem obstrugdes e entre superficies de geometrias simples
€ possivel obter uma solugdo anadliitica. Quando as geometrias sd80 complexas, mas sem
obstrucdes, a avaliagdo numeérica daintegral €, conceitualmente, um processo simples, onde a

precisdo e conseguentemente o tempo de computagdo sdo fatores importantes. Quando
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existem obstrucdes, os agoritmos complicam-se consideravelmente em funcéo da pesguisa
necessdria para a verificagdo de superficies obstrutoras e nas determinagdes das regides de
sombra.

As segdes seguintes fornecem um apanhado sobre algumas técnicas numéricas
empregadas no célculo do fator de forma e descrevem alguns algoritmos utilizados para a
diminuicdo das checagens destas obstrucfes e para a determinagao das regides obstruidas.

3.4.1 Aproximacoes e Hipoteses Utilizadas

Como todo método numérico, 0 primeiro passo para o caculo do fator de forma,
consiste na discretizagd dos elementos geométricos envolvidos. Assim, cada superficie
geométrica em questdo é subdividida em superficies menores e nestas séo calculadas o0s
fatores de forma e a troca liquida radiativa. Este processo denomina-se geracdo da malha

radiativa.

(maharadiativa)

Figura 3.7— Discretizacgdo utilizada para o calculo do problema radiativo

No presente estudo, cada superficie geométrica foi discretizada em triangulos (ver
Fig.3.7, utilizando a técnica descrita em Maliska Jr. (2001). Como sera mais detalhado
adiante, uma vez discretizadas as superficies e os tridngulos resultantes utilizados para o
cdculo do fator de forma e das trocas de calor, estamos assumindo a hipétese de que as
propriedades e intensidades radiativas nestes triangulos sdo constantes. Obviamente, quanto
menores forem estes triangulos, ou sgja, quanto mais refinada for a malha radiativa, melhor
sera esta aproximagao.

A partir de agora, a0 longo deste texto, quando utilizarmos o termo superficie ou
elementos, deve ficar claro que estamos tratando das superficies triangulares oriundas do

processo de discretizacdo. Muitas vezes, com fins didaticos e ilustrativos, os desenhos aqui
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mostrados apresentam superficies divididas em quadrados. Nestas ocasifes, as hipbteses em
guestdo serdo validas para todos os tipos de elemento (quadrados ou tridngulos). Caso isto ndo
sejaverdadeiro, as observagdes serdo devidamente apresentadas.

Uma outra hipotese comumente utilizada por alguns métodos numéricos para o caculo
do fator de forma entre duas superficies é a de se aproximar a Eq.(3.6) utilizando a Eq.(3.5),
ou sgja, aproxima-se o valor do fator de forma entre duas superficies pelo fator de forma entre
um elemento de area infinitessmal e uma superficie. Assumindo-se algumas hipéteses, esta

condicdo pode ser aplicada. Reorganizando estas duas equagdes temos que

cose cose
I I 2 dA,dA = I Foip0A (317)
AL
Anadisando a EQ.(3.17), podemos verificar que a funcdo da integral externa € a de
realizar a média na area entre todos os elementos infinitessimais dA; e a area A,. Assim,
aproximando F1., por Fg;.2, estaremos assumindo a hipétese de que Fqg1-2 € constante ao longo
deA;, ousga

Fio=Fue (3.18)

Geralmente, o centro do elemento discretizado € utilizado como ponto representativo
para ser utilizado por esta aproximacdo. Examinando a Eq.(3.17), a hipétese acima descrita €
bastante valida se duas condicbes forem satisfeitas. A primeira condicéo diz que a distancia
entre as duas superficies (S), deve ser muito maior que o tamanho médio do elemento A;. Esta
hipétese é chamada de hipétese da proximidade (Baum et al. 1989), e é validase & ndo variar
muito ao longo de A;. Como a dependéncia do fator de forma com a distancia € néo linear,
erros surgirdo quando a disténcia varia muito ao longo de A;. Como um exemplo, sempre que
duas superficies forem adjacentes e a distancia S for pequena em comparacdo ao tamanho da
superficie em questéo (A1), a hipbtese que Fq;-» € representativo de F;., € violada, como pode

ser visto naFig.3.8.

Figura 3.8- Violagéo da hip6tese da proximidade
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Por outro lado, se agora estivermos interessados no calculo do fator de forma F.g,
analisando a Fig.3.8 podemos verificar que a utilizacdo da hipotese acima podera fornecer
boas aproximagdes, pois a distancia S entre os centros das superficies é grande comparada
com o tamanho meédio da superficie A,. Assim, como a variagdo de Fq41 a0 longo da
superficie A, é menor comparada com a variagd Fq.» a0 longo da superficie A, a
aproximagdo de F,.; por Fgp.1 seramais bem avaliadado que F1., por Fg-o.

Uma outra aproximagdo comumente assumida € que a visibilidade da superficie A, é
constante quando vista da superficie A;. Esta hipotese € chamada de hipotese da visibilidade
(Baum et al. 1989).

Figura 3.9- Violacéo da hipétese da visibilidade

Analisando a Fig.3.9, o centro da superficie A; ndo sera representativo da visibilidade
gue A, possui de A,.

Ambas as hipoteses até agora apresentadas, assumem que Fg;.» Sgja constante ao longo
de A4, sendo assim, é fécil perceber que, a medida que o tamanho de A; cresce, a chance de
violagBes nas hipdteses da proximidade e visibilidade também cresce (ver Fig.3.10). Portanto,
reduzindo o tamanho destas superficies, teremos maiores chances de estarmos utilizando estas

aproximagoes corretamente.
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dA; e

Figura 3.10— Aproximacao Fi., por Fy;.,

Se agora utilizarmos um outro nivel de subdivisdes no interior dos elementos oriundos
da discretizagdo, ou sga, um refinamento desta malha, obteremos melhores resultados.

Considerando a superficie A; subdivididaem M sub-elementos, a Eq.(3.17) resultaem
1 M
l:1—2 = _z Fdl,u—ZAAl,u (3.19)
A1 u=l

Percebe-se que com a subdivisdo dos elementos discretizados e a utilizagdo da
expressao acima, estamos avaliando numericamente a integral externa da expresséo do fator
de forma, resultando em um valor mais preciso e menos sujeito a erros de visibilidade.

Variando o nimero de M sub-elementos na superficie A;, teremos controle sobre a
precisdo do método e também do tempo computacional. A subdivisdo uniforme gera um
tempo computacional elevado e muitas vezes cria sub-elementos desnecessarios, sem fornecer
qualquer melhoria na precisdo. Pode-se utilizar um procedimento mais adequado, como o
descrito por Sillion e Puech (1994), aonde os elementos discretizados sdo divididos
(refinados) adaptativamente, somente nas regiGes que violam as hipbteses acima,

concentrando acurécia e otimizando o tempo de processamento.

A
A1 2\ Al AZ\

(subdivisdo uniforme) (subdivisio adaptativa)

Figura 3.11- Reducéo de erros devido a violagdo da hipotese da proximidade
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Ay

(subdivisdo uniforme) (subdivisio adaptativa)

Figura 3.12- Reducao de erros devido a violagdo da hip6tese da visibilidade

Outro bom exemplo da utilizacdo de mahas adaptativas para o clculo do fator de
forma é o trabalho de Saltiel e Kolibal (1993), aonde utiliza-se refinamentos do tipo p e h
(comumente utilizados em elementos finitos), e critérios de erro definidos pelo usuério para a

obtencdo de fatores de formamais precisos.

3.4.2 Dupla Discretizacéo Utilizando Aproximacédo de Disco

O cléssico método da dupla discretizag@o realiza a avaliagdo numeérica da expresséo do
fator de forma Fq;2 entre um elemento de area infinitesimal e uma superficie finita. Este

metodo consiste na subdivisio da superficie A em N elementos de area AA, . De posse das
posicoes e das areas destes elementos, calcula-se cada fator de forma AF,_,, entre a
superficie dA; e o elementoAA, , . Para o computo final da Eq.(3.5), é realizada a soma destes

AF,, , . As seguintes expressies esclarecem este procedimento.

Fao = Av!-dFdl—dZ i{% dA, = g%{%d%,v (3.20)
Fip = VZ::AFdl—ZV (3.21)

onde,
ARy o, = I%d%,v (3.22)

Aoy
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Assumindo a hipétese de que AA,, € pequeno quando comparado com o termo da

distancia ($), podemos aproximar a Eq.(3.22) por

cos@,, coso
ARy ,, = % N (3.23)
0 que resultaem
N cosé,, cosd,,
Faz = Z#AA&V (3.24)
v=1

Analisando a expressdo acima, podemos verificar que caso haja violagdo da hipotese, ou
sgja, se adistancia Sfor pequena comparada com o tamanho de AA, ,, o valor de Fq;.» tendera
a0 infinito a medida que o valor de S for diminuindo e o tamanho de AA,, for crescendo.

Assim, para evitar valores fisicamente irreais, a superficie A, devera ser dividida em um
nimero muito grande de elementos, resultando em um aumento proporciona do tempo

computacional.

Figura 3.13- Elementos geométricos envolvidos no método da
dupla discretizagdo com a aproximacao de disco

Visando reduzir a necessidade de se utilizar um grande nimero de elementos na diviséo

da superficie A,, Wallace et al. (1989), introduziram a chamada aproximacao de disco. Eles
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sugerem que AA, | segja aproximado por um simples elemento geométrico com a mesma area,

para 0 qual uma formula simples e exata do fator de forma sgja conhecida. Em virtude da
simplicidade, a utilizacdo da expressdo contida na Fig.3.5 € recomendada. Esta expressdo
refere-se ao fator de forma de um elemento infinitesimal e um circulo paralelo deraio r, e
pode ser facilmente complementada para levar em consideracdo as diferente orientacOes
espaciais que estes dois entes geométricos possam vir ater. Isto € realizado multiplicando os
cosenos dos angul os formados pelas normais das superficies com o vetor distancia entre elas.

//dA,

Figura 3.14— Fator de forma entre um elemento infinitesimal
e um disco posicionado arbitrariamente no espaco

A seguinte expressao é resultado desta aproximagao (ver Fig.3.5)

2

AFdl—z,v = COSGLV COSGZV m (3.25)
Multiplicando e dividindo a expressdo acimapor 1, temos
2
L cos@, , coso
ARy, ,, = cos,, cosh,, = > 2 (3.26)

me+ns’ | nS +AA, 2

Note que a presenca de AA,, no denominador previne o problema de termos valores
que tendem a0 infinito, ou sgja AF,, ,, maiores que 1. Isto € facilmente verificado, pois
quando S - 0, AF, ,, - cosB,, cosB,, e por outro lado quando AA,, - 0, AF, ,, se

aproxima de seus valores exatos. Utilizando esta aproximagdo, fatores de forma com

excelente precisdo podem ser atingidos aumentando o nimero de elementos AA, . Somando

osvaloresde cada AF,, , , , temos a seguinte expressdo paraa Fy,_,
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o= i cos6, , cosb,
di-2 — 2 v
= TIST+AA,

Na implementacdo numeérica da expressdo acima utiliza, apds a discretizacdo da

(3.27)

superficie Ap, utilizam-se técnicas conhecidas como ray-tracing (Foley et al.,1990),
amplamente difundidas na comunidade de computacdo gréfica. A versdo desta técnica
implementada aqui neste trabalho n&o dispde de nenhum algoritmo de aceleracdo, e consiste

em emitir um raio do elemento de superficie dA; em direcéo a AA, . Durante este processo,

verificagbes so realizadas envolvendo possivels superficies para a checagem de obstrucéo.
Este passo consiste na simples verificacdo da interseccdo do raio emitido com as demais

superficies do problema. Se néo existe obstrugéo a soma correspondente a AA, , € computada.

Caso contrario, a mesma € descartada e passa-se para 0 elemento seguinte. Visando a
diminuicdo deste numero de checagens por superficies obstrutoras, a implementagcdo
computacional deste método, durante este estudo, utilizou os algoritmos que serdo descritos
na secdo 3.4.5.

A violacdo da visibilidade significa que a visdo do centro do elemento infinitesimal dA;
ndo € representativa do elemento AA, . Paradiminuir este erro podemos aproximar aintegral
externa da expressdo do fator de forma, dividindo agora a superficie A; em M elementos e
utilizando a Eq.(3.19), resultando em

1Y 133 cosB, ,, cosb
F - F - 6 1uv 2,uv
1-2 Aﬁ UZ:]; d1—2AA.L,u A{ UZ:];; 'A% T[SZ +AA2’V AAz,vAA&_,u (3.28)

A técnica que utiliza a equacdo acima apresentada € conhecida como dupla

discretizagdo com aproximagdo de disco, em virtude de sua smilaridade com a expressao

analitica do fator de forma. O termo 9, , foi adicionado para representar a visibilidade. Se

dois elementos se véem, ele vale 1, caso contrario, o seu valor € 0.
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Figura 3.15- Dupla discretizagdo com a apr oximacéo de disco

A rotina computacional para a implementagdo desta técnica é apresentada de maneira
simples para dois el ementos (A, e Ay) no diagrama contido na Fig.3.16.

Uma das principais vantagens deste método € a facilidade com que ele pode ser
implementado para utilizar discretizagbes adaptativas, reduzindo o0s erros nas suas
aproximagdes. Obviamente, 0 mesmo pode ser atingido utilizando-se um refinamento
uniforme, mas utilizando uma malha adaptativa pode-se otimizar o tempo computacional
necessario com um ganho efetivo na precisao, refinando mais em elementos mais criticos. Por
outro lado, em virtude deste método comumente necessitar de um numero elevado de
elementos nas superficies envolvidas, quando 0 mesmo ndo utiliza técnicas de acel eracéo para
0 processamento dos raios, ele se apresenta lento computacionalmente quando comparado

com os outros meétodos. Este fato sera verificado ao longo deste trabal ho.



Capitulo 3 - Fator de Forma

Inicio

A

F,., =0

arviarr A, em |y el enentos

arviarr A, em N el enent os

u=0, v=20
A Sim
u<mr
A
c, = centro do el enento]|u
SIm
v < N 7
A
c, = centro do el emento| V]
c, € c, se veem ?
Nao
Nao Sim
A
v =0 A
cos, , cosh, Nao
F,=F,+ WM,VMM
K v=v+1 |,
E u=u+1
F
F1—2: =2
A
Fim

Figura 3.16— Algoritmo do método da dupla discr etizagdo com a apr oximagao de disco
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3.4.3 Hemi-Cube

O método do Hemi-Cube, desenvolvido por Cohen e Greenberg (1985), é diretamente
derivado da Analogia de Nusselt apresentada na secdo 3.2.4. Em virtude dos métodos
baseados na Analogia de Nusselt possuirem a mesma abordagem, eles sdo também
classificados como métodos de projecdo e seu entendimento fica facil quando observamos a
Fig.3.17.

’
Iy , ’,
|* h Ap N
Z 1 ’

i

dA,

Al

Figura 3.17- Implementacéo numérica da analogia de Nusselt

A primeira etapa destes métodos consiste na criagdo de um novo sistema coordenado
posicionado no centro da superficie da superficie A; e um novo eixo (Z) norma a esta
superficie. Assim, somente superficies que estdo acima do plano Z =0 séo consideradas, pois
as que estdo abaixo dela possuem fator de forma nulo. Apds isto, divide-se 0 hemisfério da
Fig.3.2 em um determinado nimero de sub-elementos denominados pixels, e que sdo
projetados em peguenas éreas da base. A medida que uma superficie A, para o qual se desgja
calcular o fator de forma, cobre um determinado conjunto de pixels, utilizando-se a Eq.(3.14)
calcula-se o fator de forma somando as areas projetadas pel os pixels que sdo cobertos por esta
superficie. Se existir casos onde uma superficie Az cobre o0 mesmo pixel ja coberto por outra, €
entdo verificada a disténcia de cada superficie até o centro da superficie considerada, sendo

creditado o fator de forma aguele que possuir menor distancia.
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A implementacdo computaciona destes métodos apresentaram algumas falhas. Dentre
elas pode-se citar o fato de que a projecdo de elementos na superficie e posterior projecéo na
base, em geral, fornece elementos com contornos muito curvos e suas areas séo de dificil
determinacdo. Assim, para a obtencdo destes valores com precisdo € necessario a utilizacdo
de um numero muito grande de pixels.

Visando resolver esta problema, em 1985, Cohen e Greenberg introduziram o conceito
do Hemi-Cubo. Como pode ser visto na Fig.3.18, este método baseia-se na utilizacdo de
metade de um cubo posicionado no centro da superficie de onde se desgja determinar o fator
de forma. Como a superficie do hemisfério, a superficie do cubo também é divididaem pixels,
assim, cada uma das cinco faces deste hemi-cubo é uniformemente discretizada em elementos
quadrados (pixels) de tamanho AA.

Superficie A4 ;

Projecgao da superficie ,-:’_.f
no Hemi-Cubo

VA4
VAR A 4 1
v y4
yANW4
i
7 -
/ (b
7 . X
4
o
Superficie 4,

Figura 3.18- O Hemi-Cubo

Visando a aceleracdo do método, pode-se utilizar um hemi-cubo de tamanho fixo. Desta
maneira, o fator de forma correspondente a cada pixel com relagdo ao centro, de facil
determinacdo, pode se encontrar previamente calculado e armazenado, fazendo que o seu
calculo ndo sgja mais necessario ao longo do problema. Se AA é pequeno comparado com o

tamanho do hemi-cubo, isto €, se a resolucdo do hemi-cubo é suficiente, o valor deste AF
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pode ser aproximado pela expressdo do fator de forma entre dois elementos infinitessmais,

dada por

_ cos6, cosb, AA (3.29

AF -y

A

Y

Xi

L Vg

Figura 3.19- Pixels das faces laterais e superior

Devido a simetria, somente um quarto da face superior e um oitavo das faces laterais

necessita ser calculado e armazenado. Para estes pixels temos
S=xX*+y*+7° e (3.30)

cosf, = (3.31)

(NN

Para a face superior, com z constante, temos

cosf, = % , e (3.32)
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2

_Z aa - Z,
AF, =5 pA = DA, (333)
ms! (X + Y, +27)

Anaogamente, naface lateral
cosB, = % , e (3.34)

AF, = 1)_/;32‘4 AA = T[(X|2 +y)|/zé + Z|2)2 AA (3.35)
|

Da definicdo do fator de forma sabemos também que se duas superficies distintas

dispostas aleatoriamente no espaco, quando projetadas com relacdo a um centroide, cobrirem
a mesma area de um hemisféio (Fig.3.20), estas possuirdo 0 mesmo angulo solido e

consequentemente, 0 mesmo fator de forma.

Figura 3.20- Superficies com fator es de for ma idénticos

De posse deste conceito, cada pixel de cada face deste hemi-cubo, possui um angulo
solido determinado pela projecdo da superficie do pixel em um hemisfério unitario. Se uma
determinada superficie A, for projetada nas superficies deste hemi-cubo e esta projecdo cobrir
um determinado numero de pixels, 0 angulo solido resultante desta superficie sera a soma do
angulo solido dos pixels cobertos pela sua projecdo. Consequientemente, utilizando a relagdo
de adicdo, apresentada na se¢do 3.2.1, o seu fator de forma pode ser aproximado pela soma
dos fatores de forma dos pixels cobertos. Assim, o fator de forma entre uma superficie A; e
uma superficie A, pode ser aproximado pela expressao entre um elemento infinitesimal e uma
areafinita, resultando em
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Fio = ) AF, (3.36)

qR

onde P, € o conjunto de pixels cobertos pela projecéo de A,.

Esta aproximacéo é baseada em uma simplificacdo chamada de hipotese do fal seamento
(aliasing). Esta simplificagdo assume que a projecdo de uma superficie visivel nas faces do
hemi-cubo é precisamente avaliada pelas &reas dos pixels cobertos em um hemi-cubo de
resolucdo finita E sabido, entretanto, que alguns problemas sempre surgirdo, pois a
discretizacao finita e uniforme das faces do hemi-cubo € incapaz de captar corretamente todos
0S contornos que podem surgir. Estes erros sdo conhecidos como erros de falseamento e eles
podem vir a superestimar ou subestimar os valores do fator de forma, conforme mostrado na
Fig.3.21.

possiveis proje¢des

3 Vi
o ||e ° ol| @ | |o c\ o o %\7(0\ o
N A h
o ® [ o) ° o o 3 o < . >
~ 7
0 o) o) o) o o o o o o \./ fo!
fator de forma fator de forma fator de forma fator de forma

superestimado subestimado subestimado superestimado

Figura 3.21- Violacado da hipétese do falseamento

Erros de faseamento sdo reduzidos com o aumento da resolugdo do hemi-cubo,
resultando também em um aumento do tempo de processamento. Intuitivamente, a escolha da

resolucdo adequada de um hemi-cubo depende do nimero de superficies envolvidas [ O(N) ].

Deve-se também levar em consideracdo o formato geomeétrico destas superficies e o fato de
gue superficies mais proximas sd0 mais propicias a este tipo de problema do que as mais
afastadas, pois em geral, possuem maior area projetada. Resumindo, a escolha do grau de
refino da face do hemi-cubo ndo € uma tarefa fécil, pois constitui um compromisso entre
acurécia e tempo de processamento.

E importante salientar que neste método temos a necessidade de se efetuar o
processamento de corte (clipping) nas faces do cubo, quando a regido das superficies
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projetadas abranjam parciamente sua éarea, conforme Fig.3.22. Varios algoritmos como o
Sutherland-Hodgman descrito em (Foley et al., 1990) podem ser utilizados para este fim.

Figura 3.22— O processo de clipping

Apbs o processo de clipping é necessario determinar quais pixels estéo cobertos. Isto €
realizado verificando se a posicdo do pixel em consideracdo se encontra dentro da area
“recortada’. Esta operac@o é facilmente realizada transformando o plano em questdo para
coordenadas homogéneas (Foley et al., 1990).

A visibilidade é avaliada utilizando um simples e €ficiente algoritmo tipo Z-buffer,
amplamente difundido no meio da computagdo gréafica (Foley et al., 1990). Resumidamente,
este algoritmo consiste na associagdo de um valor de profundidade (distancia entre o centro
do hemi-cubo e cada superficie) para cada pixel em questdo. Assim, caso duas superficies
projetadas cubram o mesmo pixel, o valor desta profundidade é comparado e o pixel sera
associado com a superficie mais proxima, ou sgja, a que possui a menor profundidade. Paraa
realizacdo de tal verificagdo, para cada face do hemi-cubo, todas as superficies envolvidas
devem ser projetadas, resultando no calculo simultaneo de uma linhainteira da matriz do fator
de forma. Isto significa que, em um ambiente com N superficies, N fatores de forma séo

calculados de uma s6 vez para cada face do hemi-cubo. O seu agoritmo € descrito a seguir.
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Inicio

(

posicione o hem-cubo no centro da superficie A,
alinhe o eixo z' do hem -cubo coma normal da superficie A

I sim

_,| V < 4 (nunero de faces do hem -cubo) ‘—l

r 1

(ver proxim pagina)

Nao

Sim
X < nunero de pixels na ftace |V] ‘—l

Faz-2i tentx)1 =Far-2i tenxo1 T AFfitento)

X =x +1

A

Naot
v=v+1

Figura 3.23- Algoritmo do método Hemi-Cube
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Sim
_,| x < nunero de pixels na face |v] ‘—L

1tem x] = NULO,
Nao profundi dade[ X] = o

X =x + 1
Sim

| realizar projecao de A, na tace |

l

| ‘recortar’ A, projetado com area da face |

!

verifticar quals plxels toram cobertos
pel a area recortada

! sim

_,| X, < numero de pixel cobertos ?

_.| s < numero de superficies A, ?

Nao

| p = distancia entre o centro dexeAl |

Sim

| p < profund dade|x] ?

Na 1tem x] = A
ao prof undi dade[ ><]2 =p

A

s =s +1

Figura 3.24— Algoritmo do método Hemi-Cube (cont.)

Em virtude da filosofia inerente deste algoritmo, 0 mesmo ndo necessita realizar
processos de checagem (como os que serdo descritos na segdo 3.4.5) utilizados para a selecéo
de superficies obstrutoras. O fato de o préprio método do hemi-cube ser responsavel por esta
tarefafaz com que este tenha boa performance computacional .

Atuamente, este método estd tirando proveito da capacidade computacional das
poderosas workstations presentes no mercado. Estas rotinas para projecéo, clipping e
verificacdo de interferéncias ja estdo otimizados e se encontram presentes e implementados
em bibliotecas em nivel do “hardware’” da méquina, sendo responsabilidade do usuério

somente acessa-las e utiliz&las. Um exemplo da aplicacdo destas novas técnicas € mostrada
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por Rushmeier et al. (1990), onde uma reducdo dréstica no tempo de processamento €
atingida.

Como foi mostrado, o método Hemi-Cube calcula fator de forma Fg;-, entre um
elemento infinitessmal e uma area finita. Portanto, cuidado deve ser tomado na sua utilizagcéo
para a ndo violagdo da hipotese da proximidade e visibilidade. Visando a diminuicdo destes
erros, no presente trabalho, o méodo Hemi-Cube implementado discretiza também a
superficie A1, avaliando aintegral externa numericamente, como mostrado na secéo anterior e

expresso pela Eq.(3.19).

3.4.4 Integral de Contorno

O método da integral de contorno € uma aproximagao numérica da Eq.(3.16). O método
aqui descrito baseia-se em uma simplificacdo desta expressdo, desenvolvida por Mitalas e
Stephenson (1966), onde uma das integrais € avaliada analiticamente, conforme Fig.3.25.

Se os contornos das superficies A; e A, forem compostos por um nimero finito de

segmentos retos podemos escrever a Eg.(3.16) como

1 4 4
AF,_, = ETZ;ZICOSHM 4[(T cosaInT +ScosBInS+Uy-R)dl ], (3.37)
p=1 = ¢
=T
g=4 g= A2

R 43

a J B
u

S
.

Figura 3.25—- Elementos geométricos envolvidos no
método de Mitalas e Stephenson
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onde C; € o contorno da superficie A; e 6, , € angulo entre os contornos p e . As variavels

ST,U,a,B ey sdo fungdes de |, que € a posicdo ao longo do contorno p onde est4 sendo
avaliadaaintegral.

Por simplificacéo, as areas A1 e A, s80 apresentadas possuindo 4 lados, mas a Eq.(3.37)
pode ser estendida para dois poligonos quaisquer de n e mlados, respectivamente.

O méodo numérico utilizando a expressdo de Mitalas e Stephenson consiste na
avaliacdo numérica da integral da Eq.(3.37), obtida realizando-se a divisdo do contorno p em
um numero discreto de segmentos. De acordo com Walton (1987), amaior precisdo € atingida
avaliando aintegral ao longo da fronteira da superficie que possuir menores contornos.

O presente estudo utiliza ainda mais duas sugestdes descritas por Walton (1987). A
primeira consiste em utilizar a metodologia da Quadratura Gaussiana (Abramowitz e Stegun,
1964) para a avaliacdo numeérica da integral, que consiste na divisdo do contorno p em
segmentos de tamanhos diferentes, resultando em uma maior precisdo na avaliacdo da
integral. O tamanho destes segmentos e a posicado onde a integral sera avaliada € escolhida
pelo método, em virtude do nimero de segmentos escol hidos para a discretizag&o do contorno
em questdo. Walton (1987) relata em seu trabalho significantes melhorias na precisdo com a
utilizacdo deste procedimento.

A segunda sugestdo aqui implementada consiste na verificagdo da existéncia de
contornos adjacentes e na avaliagcdo analitica desta integral, quando isto acontecer. Se dois
contornos forem adjacentes, como no problema de duas placas perpendiculares mostradas na
Fig.3.4, avaliando-se numericamente a integral da maneira com que é apresentada na
Eq.(3.37) resultard em erros grosseiros. Estes problemas podem ser resolvidos avaliando a
expressdo da Eq.(3.37) andliticamente. A deducdo abaixo, ilustra como obter a expressdo
utilizada para a avaliagdo analitica da integral. Por simplicidade € assumido um sistema

coordenado unidimensional.

1 X2 X3 %4

Figura 3.26— Dois Segmentos em coor denadas unidimensionais

Conforme aFig.3.26, temos

a=%-% b=X-%X Cc=%X-X

3.38
d=x,-% e=x-X% f=x-X% (339
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21n 2 _ H2 4 2 2 2 4 w2 el 2 2 _ g2 2
{(d Ind?-d?+c?-c?Inc® +€*Ine? - € + f flnf%—ab} (339

Sabemos também que se dois segmentos forem colineares cosf,,=-1 e U =0.

Assim, observando a Fig.3.26 quando o inicio e o fim dos dois contornos séo coincidentes, a

expressao da Eq.(3.39) resultaem

(R*InR? - R"’)/
{ R (3.40)

Walton (1987) também descreve que o tempo de processamento necessario para utilizar
a expressdo anditica ndo é muito diferente do que aquele comparado com a avaliacdo
numérica, mesmo tendo que se verificar a existéncia de contornos adjacentes. Isto porque o
tempo gasto nesta verificagdo é compensado pela rapida avaliacéo analiticadaintegral.

Uma vantagem deste método € que, a medida que as distancias entre as superficies
envolvidas vai aumentando, uma divisdo cada vez menor de elementos € necessaria para
mantermos a mesma precisdo do resultado. Portanto, podemos controlar a velocidade de
processamento do agoritmo realizando um nimero de divisdes baseadas em uma precisdo
constante, previamente estipulada em funcdo das distancias.

Em virtude da grande dificuldade, e consequentemente do tempo computacional
envolvido para a determinacdo dos contornos de inUmeras superficies obstrutoras, 0 método
aqui implementado, da mesma maneira que o0 método da Dupla Discretizacdo apresentado na
secdo anterior, utiliza as rotinas que seréo descritas na se¢do 3.4.5, visando a diminui¢éo da
lista de superficies que podem estar causando obstrucoes.

Uma vez determinadas as superficie A; e A, e uma lista de superficies obstrutoras, o
fator de forma utilizando integral de contorno e considerando obstrucdes, € verificado
utilizando técnicas de projecdo. Isto é feito somando o fator de forma da &rea da superficie de
interesse sem obstrucdo e subtraindo da soma do fator de forma da &rea de sombra das

superficies que obstruem o campo de visdo. Este procedimento sera mais bem detalhado a

Seguir.
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contornos visivels

l/

Figura 3.27-Contornos de ar ea visivel

Inicidmente, deve-se determinar sobre qual superficie iremos redlizar as projecoes.
Walton (1987) em seu trabalho descreve que erros menores sao obtidos quando as superficies
obstrutoras sao projetadas no plano que contém a superficie mais proxima das mesmas. Para
isto, a distancia do centro de cada superficie obstrutora com relagéo ao centro da superficie A
é calculada, obtendo-se uma média destes valores. Procedimento semelhante € realizado para
a superficie Ap, sendo que a superficie escolhida serd aguela que possuir menor valor desta
distAnciameédia.

Uma vez determinada a superficie (Am) na qual iremos realizar as projegoes, um novo
sistema coordenado € criado e um novo eixo Z é posicionado nesta superficie ainhado com
sua normal. Qualquer elemento que possuir alguma parte com Z negativo € recortado,
utilizando um algoritmo de clipping, restando somente a parte do elemento com Z positivo,
ou sgja, a parte da superficie que possui fator de forma néo nulo. Deve-se recortar ou eliminar
também qualquer superficie que estegja totalmente ou parcialmente atrés da outra superficie
em guestdo, chamada daqui por diante de A,. Isto € realizado para evitarmos problemas nas
projecoes.

A seguir é usada a EQ.(3.37) para as duas superficies (Am € A,) desconsiderando
obstrugdes. Caso haja contornos colineares € utilizada a Eq.(3.40). O numero de divisdes por
contorno é escolhido utilizando val ores baseados na disténcia e na precisdo requerida, sendo a
integral calculada utilizando a Quadratura Gaussiana. O presente trabalho pode utilizar
valores fixos para 0 niumero de subdivisdes ou valores que sdo calculados utilizando uma

correlacdo empirica que fornece o numero de subdivisdes baseado na precisdo e na distancia
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entre as superficies.

Em seguida, a superficie A, é discretizada em N sub-elementos. Para cada ponto de vista
de um sub-elemento n, uma projecdo no plano Z= 0 é realizada para cada superficie
obstrutora. Caso esta sombra possua alguma regido fora da area A, €la sera recortada somente
levando em consideracdo a sombra da area da obstrucdo que realmente afeta a visdo. Em
seguida, as regides de sombra resultantes sdo adicionadas utilizando técnicas de interseccdo e
unido de poligonos convexos em coordenadas homogéneas (Foley et al., 1990).

De posse do poligono de sombra resultante, a Eq.(3.37) € avaliada levando em
consideragéo a area do sub-elemento e o contorno final da sombra, sendo este valor subtraido
do vaor inicial computado entre as duas areas desconsiderando obstrucdo. Este processo €
realizado para todos os sub-elementos, resultando no valor do fator de forma F1.,. A seguinte

EXPressdo resume esta operagao

N
A!.F1—2 = A!.F1—2(semobstrugéo) - z Ath—sombras (3-41)
i=1

f////f“k

/
[/ }/ V/ //77

A\n 3 Asombra

Figura 3.28- Proj ecéo do sub-elemento n na superficie A, com obstrucéo

Nas figuras a seguir, de maneira simplificada € apresentado o algoritmo utilizando as

operacoes acima desenvolvidas.
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entre centro de A; e centro de A)/s
entre centro de A; e centro de A)/s

Inicio
A 4
c=0 d, =0, 0, =0, AF,,=0, n=0, k=U
A 4
C < nunmero de superticles SIm
» possiveis obstrutoras (s)?
A 4
d, = d,+(distancra
Nao d, = d,+(distancia
A 4
N c=c+1
f Sim
d, > d,
A
Nio superficie A, = superticie A
superficie A, = superficie A
d, > d, A
- Sim
[
A
Nao superticre A, = superticie A,
superficie A, = superficie A
A 4
alinhe o elxo z’ com < A
a normal da superficie A
A 4
recortar ou el mnar todos
os poligonos comz < O
y
recortar ou el mnar todos
os poligonos atras de A,

Ver proxi ma pagi na

e

Figura 3.29- Algoritmo do método de Mitalas e Stephenson
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» p < nanero de contornos de A,

Sim

Sim

A 4

AF.. = AF.., + avaliar

Ac=0, A =0, Apramn =0

Y Sim
— g < nanero de contornos de A,
\ 4
contornos sé&o colineares ?
Nao
i Nao i ntegral
=0
q y
AF.. = AF,., + avaliar integral
MS utilizando Quad. CGaussiana
Y y
E a=q+1 |e
E p=p+1
A, = 0 /] é&rea projetada da sonbra total
A, = 0 // é&rea projetada da sonbra que esta
contida emA,

A

dividir a superfici

e A em N el ement os

Sim

n < nunero de el ementos em A,

k < namero de superficies

Sim

possivei s obstrutoras (A)
y
A, = projetar Ac no plano de A,
A = A, interseccdo com A,
Nao

y

v //soma dos pol igonos da sombra

k =0 As1 = Asl + Asr

k =k 1

AupnFeun s = AunFamnner T @valiar integral
M5 utilizando Quad. Gaussi ana

A

Anan - Asuansubn-Asr

N

(

Figura 3.30- Algoritmo do método de Mitalas e Stephenson (cont.)

M5 analiticanente
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Uma caracteristica importante desta metodologia esta no fato de que ela necessita que
somente sgja discretizada uma das superficies em questdo, resultando em menos
processamento. Por outro lado, por ser bastante complexa com relagdo as checagens e as
operacoes de recorte, unido, intersecdes e projecdes de poligonos, esta metodologia é propicia
ao surgimento de erros relacionados com imprecisdo das operagOes computacionals, que em
geral utilizam val ores ndo-inteiros truncados para armazenamento das variaveis.

3.4.5 Verificacdo de Obstrucoes

Como ja dito anteriormente, métodos numeéricos como a Dupla Discretizacdo sdo em
geral mais custosos computacionalmente. Este fato, ndo é somente devido a natureza
intrinseca de seus métodos, mas principa mente ao tempo gasto para a realizacéo de inUmeras
checagens por possiveis superficies obstrutoras. O tempo de processamento necessario para
esta tarefa é da ordem de N°, aumentando drasticamente com o aumento do nimero de
superficies em questéo.

Visando reduzir este nimero de verificagdes, os algoritmos utilizados neste estudo, com
excecdo do Hemi-Cube, utilizam um conjunto de testes que objetivam reduzir o nimero de
superficies a serem consideradas como possiveis obstrutoras. A metodologia aqui
demonstrada € baseada no trabalho de Walton (1987) e sera brevemente descrita.

Dado um par de superficies entre as quais se desgja calcular o fator de forma (A € A),
este conjunto de testes se baseia ha criagdo de uma lista de possiveis superficies obstrutoras €,
através de sucessivas verificagOes, vai classificando-as ou eliminando-as destas lista, visando

areducdo deste nimero. Os testes sd0 apresentados a seguir:

1.teste do produto normal. Este primeiro teste € o mais bésico de todos. Ele visa
classificar e eliminar todas as superficies que ndo obstruem um campo de vista
qualquer. Uma superficie sera eliminada da lista de possiveis obstrutoras caso ndo
existir qualquer outra atrés dela. Esta observacdo é realizada verificando o produto
interno do vetor normal desta superficie com o vetor que liga o seu centro aos vértices
das demais superficies envolvidas. Caso o0 valor deste produto interno segja negativo
pelo menos por uma vez, significa que esta superficie possui outras superficies atras
dela e assim ndo deve ser eliminada da lista. Este teste € muito Util para a eliminacéo
das superficies mais externas do ambiente em questéo e deve ser realizado nas etapas
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iniciais do algoritmo, pois diferentemente dos outros, ele ndo necessita que se saiba a
priori entre quais superficies desgja-se calcular o fator de forma.

2.teste da auto-obstrucéo. Dadas duas superficies Ay e A, entre as quais se desga
determinar o fator de forma, o campo de vista entre elas pode ser obstruido pelas suas
préprias posicoes relativas e orientaces. A superficie A; pode estar inteiramente atrés
de A, ou vice-versa. Esta checagem é facilmente determinada utilizando também a
verificagcdo do sinal do produto interno entre o centro de A; e os vértices de A,. Caso
esta operacao resulte em todos os valores negativos, a superficie A, se encontra atrés
de A;. Se este resultado for sempre positivo, a superficie A, esta na frente de A;. No
caso deste resultado fornecer valores negativos e positivos, obstrugdes parciais estéo
presentes. Desta forma, um processo de clipping devera ser redlizado e o poligono
resultante, o qual contém somente a area de A, vista pela superficie A, € construido. O
mesmo processo € realizado para a superficie Ao.

3.teste do cone. Apés ter sido verificada somente a situacdo envolvendo as duas
superficies em questéo, € necessario agora verificar se outra qualquer superficie Az
pode obstruir o campo de vista de A; e A,. Este processo é realizado inicialmente
construindo um cone que contém as superficies A; e A,. Este cone é construido
utilizando o maior raio que circunscreve cada um dos elementos e é alinhado ao vetor

gue liga os centros das superficies.
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Figura 3.31- Entes geométricos envolvidos no teste do cone

Para cada superficie da lista de obstrutoras a menor disténcia entre o seu centro e o
vetor que une os centros de A; e A, é calculado. Esta distancia é comparada com o raio
do cone na atura do centro da possivel superficie obstrutora, de acordo com a seguinte

expressao:
D?>(R+R,)? (3.42)

onde R; € 0 raio da circunferéncia que circunscreve o elemento.
Se a expressao anterior for satisfeita, a superficie As serd excluida da lista de possiveis
superficies obstrutoras.

4.teste de orientacédo das superficies. A proxima filtragem consiste em uma sucessiva
utilizacdo dos testes de produto interno envolvendo as superficies A;, A; e a possivel
obstrutora As. A superficie Az deve ser eliminada da lista caso ela satisfagca alguma das
seguintes situagles. @) Az esta completamente atras de A,; b) As esta completamente
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atrés de A1; ¢) Ay e A, estdo ambos nafrente de Az ed) A; e A, estdo ambos atras de
As,

5.testes de projecao. Este ultimo teste € um pouco mais elaborado computaciona mente.
Consiste na criagdo de um novo eixo (Z') alinhado com o vetor que une os centros das
superficies Ay e A,. Em virtude da raz8o entre os tamanhos dos raios das
circunferéncias que circunscrevem estas areas, uma projecao reta ou conica (similar ao
teste do cone) é realizada envolvendo estas duas superficies. De posse das areas destas
projecoes, é entdo construido 0 menor poligono convexo gque contém as duas areas.
Este poligono é comumente chamado de convex hull pelos especidistas em
computacdo gréfica e sua construgdo € também realizada utilizando os conceitos de
coordenadas homogeéneas (Foley et al. 1990). Apds isto, cada superficie obstrutora €
projetada neste plano, sendo eliminada da lista caso nenhum ponto da projecéo de seus
vértices esteja dentro deste poligono.



4 Troca Radiativa entre Superficies Difusas Cinzentas

Neste capitulo serdo apresentadas duas metodologias comumente utilizadas para o
computo de trocas radiativas entre superficies difusas cinzentas, 0 método de Gebhart e o
tradicional método da Radiosidade. Estas abordagens sdo amplamente empregadas nos
simuladores térmicos comerciais disponiveis no mercado, diferindo somente das grandezas
gue levam em consideracdo e da forma com que sdo implementadas computacional mente.
Como serd mostrado, estas metodologias baseiam-se no mesmo conjunto de hipéteses
fundamentais e portanto fornecem os mesmos resultados.

4.1 Hipo6teses Simplificativas

Como descrito por Sparrow (1963), todo problema envolvendo trocas radiativas comeca
com o conceito de cavidade. Este conceito € muito Util para desenvolvermos as relacoes de
troca de calor entre superficies. Considere a superficie A; da Fig.4.1 onde as superficies estéo
trocando calor por radiagdo. Para determinarmos a quantidade de calor incidente em A; é
necessario levarmos em consideracdo todas as parcelas provenientes das demais superficies
do ambiente. Isto fica facilitado se construirmos uma cavidade ficticia que envolva todas as
superficies em questdo. O termo ficticio € introduzido, pois algumas fronteiras desta cavidade
podem ser imagindrias. Por exemplo, uma janela aberta em um ambiente pode ser entendida
como uma fronteira desta cavidade que néo reflete calor e possui uma intensidade radiativa

igual atoda aradiacéo que passa através dela.

sup. imaginaria

sup. imaginéria

Figura 4.1- Cavidade com superficiesimaginarias
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De posse do conceito de cavidade, os balancos radiativos para cada superficie podem
ser realizados e todas as parcelas levadas em consideracdo como se fossem simples
superficies interagindo entre si através das multi-reflexdes.

N&o somente os métodos que serdo apresentados a seguir, como também o método de
Hottel (1954) e 0 método de Oppenheim(1956), sdo baseados em um determinado conjunto de
hipéteses, cinco no total, que formulam a base para o entendimento e posterior computo da
troca radiativa entre superficies.

A primeira hipotese € de que as superficies em questdo so isotérmicas. Na pratica o que
acontece é que durante a aplicacdo destes métodos, a superficie € discretizada em superficies
menores, processo conhecido como geracdo da malharadiativa, e as superficies contidas nesta

mal ha s&o assumidas tendo somente um valor de temperatura, como ilustrado pela Fig.4.2.

isotérmica
{\

(malharadiativa)

Figura 4.2— Discretizagdo com super ficiesisotérmicas

A segunda hipOtese considera as superficies cinzentas. Caso as superficies néo
apresentem tal comportamento em todo o espectro em guestéo, o intervalo de interesse pode
ser dividido em bandas menores e as superficies serem tratadas como cinzentas nestes
interval os, tornando validas as aplicacdes destes métodos (Fig.4.3).

e(\)

Figura 4.3- Emissividade espectral de superficie cinzenta por faixas



Capitulo 4 - Troca Radiativa entre Superficies Difusas Cinzentas 56

Ressalta-se que durante este trabalho estamos levando em consideracdo somente a faixa
de comprimento de onda relativa ao espectro infra-vermelho, e todas as superficies envolvidas
serdo consideradas cinzentas nesta faixa. Se, por exemplo, estivéssemos também interessados
no cdmputo das trocas de calor no espectro solar, teriamos que considerar se as propriedades
em questdo (emissividade, absortividade e refletividade) no espectro da luz visivel possuem
0S mesmos valores e comportamentos que no espectro infravermelho. Se isto acontecer,
podemos utilizar as mesmas simplificacdes e resolver o problema conjuntamente. Caso esta
simplificagdo ndo se aplique, as trocas radiativas no espectro visivel devem ser computadas
separadamente do espectro infraavermelho e os valores dos fluxos radiativos devem ser
adicionados no final.

A terceira simplificacdo é pertinente a energia que € refletida pela superficie. Esta
simplificagdo assume que a superficie reflete energia difusamente, isto €, a reflexdo acontece
de maneira uniforme em todos os angulos. Analogamente, a quarta hipotese assume que
emissdo de energia pela superficie ndo possui também direcéo preferencial, ou sgja, é difusa.
O conjunto destas duas hipoteses, como ja foi apresentado, define o conceito de superficies
difusas e faz com que as trocas radiativas ndo tenham historico, pois um observador olhando
para uma superficie qualquer ndo tera condigbes de distinguir qual parcela de energia é
refletida e emitida, sendo todas as parcelas tratadas juntas como a energia total (refletida +
emitida) que deixa a superficie, conhecida como radiosidade.

A quinta e ultima hipotese é talvez a menos difundida, pois aparece indiretamente nas
equacdes e nos calculos efetuados. Esta simplificacdo esta relacionada com a utilizagdo do
valor constante do fator de forma de uma superficie finita para outra superficie finita. Quando
estamos utilizando este valor no calculo da energia trocada entre superficies, estamos
implicitamente assumindo que a energia total que deixa ou incide em uma superficie é
uniformemente distribuida ao longo dela. Em problemas reais, mesmo com temperaturas e
emissividades uniformes € pouco provavel que teremos também reflexdes uniformes, desta
forma, esta hipétese amplamente assumida ndo € em geral satisfeita.

As hipo6teses acima apresentadas fazem com que o complexo fendmeno da radiacéo seja

facilmente tratado computacional mente.
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4.2 Trocas Radiativas Utilizando o Conceito do Fator de Forma

A seguir, uma extensdo do segundo e terceiro capitulo sera fornecida somente com o
intuito de introduzir as equactes de trocas radiativas entre superficies.

Manipulando as Egs.(3.3) e (3.4) do capitulo anterior, podemos inicialmente expressar a
troca radiativa entre superficies negras em funcdo do seu fator de forma e de suas
temperaturas, obtendo a seguinte equacdo para a troca radiativa entre dois elementos

infinitesimais de area
ddy, 4, =0 -T,HF,_,0A =o(T* -T,)F,, ,,dA, (4.1)
Analogamente, paraum elemento infinitesimal de &rea e uma superficie finita, temos
dg,, =o(T,! -T,)F,0A = o(T! -T,)F A (4.2)
Damesma maneira, entre duas superficies negras de tamanho finito, temos
o = 0(T' T FA =0(T) ~T)FuA (4.3)

No caso de superficies cinzentas, para conhecermos a troca radiativa entre dois
elementos, temos que levar em consideracdo todas as superficies da cavidade em que as
mesmas estdo presentes, pois elas interagem entre s através das multi-reflexdes devido as
parcelas de energia refletidas. Estas parcelas podem ser expressas da seguinte forma para uma
cavidade de N superficies

» Parcelaemitida de A; que chegaem uma superficie A
O enitiqoi = Foi A 50T, (4.4)
» Parcelarefletida de A1 que chega em uma superficie A
O crcis = AFs, m@ao—w\ Fj 49
* Parcelaabsorvida por A;
O absorvido = O [i g0T A Fi_lj (4.6)
i=1

Para conhecermos o troca de calor liquida na superficie, devemos realizar um balancgo
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envolvendo as grandezas acima. Existem varias maneiras de realizarmos este balanco, sendo
gue estas abordagem diferem na grandeza levada em consideragdo. A titulo de exemplo
podemos realizar o balanco em todas as superficies focando na energia total (emitida +
refletida), que sai de uma superficie ou na energia total que é absorvida por esta superficie.

Apresentar estas abordagens € o objetivo das proximas secoes.

43 Método da Radiosidade

A explicacdo deste método, descrito no texto de Eckert e Drake (1959), fica facilitada
com a apresentacdo da Fig.4.4, aonde é ilustrada uma cavidade composta por N superficies.

AZ AE

Figura 4.4— Cavidade composta por N superficies

Por ssimplicidade assumiremos que as temperaturas Ty, Ty, T3, ..., Ty S80 prescritas e
conhecidas. A condicdo de fluxo prescrito na face também pode ser aplicada e a deducéo
facilmente desenvolvida

O primeiro passo deste método consiste na redizagdo de um balanco de calor para cada
superficie. Paraisto, vamos primeiramente definir duas quantidades

_ energia que sai da superficie

Y = energia que chega na superficie
tempo x &rea '

tempo x area

J

(4.7)

O termo J, como dito anteriormente é conhecido por radiosidade e representa a energia
total que sai de uma superficie, ou sgja, € a soma das parcelas emitida e refletida. Para cada
superficie nesta cavidade, podemos escrever a seguinte expressao, agui demonstrada para a
superficie A

J, = 810-T14 +p,H, (4.8)

Da forma com que esta escrito acima, a Eq.(4.8) contém duas incognitas H e J. O termo

H pode ser eliminado conhecendo-se a fonte de onde provém esta energia que chega na
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superficie As. E fécil de ver que esta energia é advinda das parcelas de energia que saem das
outras superficies da cavidade. Temos, por exemplo, que a energia que sai da superficie Az e
atinge diretamente a superficie A; € igua a AJ,F,_,. Utilizando a lei da reciprocidade do
fator de forma e dividindo pela &rea de A;, obtemos a expresséo para a energia que chega na

superficie A; em termos da energia que sai das suas vizinhas
Hl = ‘]lFl—l + ‘J2Fl—2 + ‘J3Fl—3 Tt ‘JN Fl—N (4-9)

O termo F1.; foi adicionado pois a superficie A; pode ser cdncava e parte da energia por
ela refletida pode ser por ela absorvida diretamente. Introduzindo esta nova expressdo na
Eq.(4.8), obtemos

N
J =g0T '+ p1z JiFix (4.10)
=]

Reorganizando a expresséo acima e apresentando-a na forma matricial temos o seguinte
sistema de equactes que precisa ser resolvido envolvendo todas as superficies da cavidade

1- P1 I:1—1 P I:1—2 P Fl—N J 1 810T14

_p2F2—1 1—p2F2_2 _szz—N ‘]2 — 820-T24 (4.11)

_pNFN—l _pNFN—Z 1_pNFN—N ‘]N 8No--l-r\;1
Uma superficie negra (Ay), onde aradiosidade é conhecida e vale oT,*, pode ser retirada

damatriz, diminuindo o nimero de incognitas a serem resolvidas.
Uma vez solucionado o sistema linear acima, temos a condicdo de determinar a troca
liquida de calor radiativa para cada superficie envolvida, somente realizando o balanco de

energia na superficie, dado por
Q= (‘(':10_1_14 —o,H)A =3, -H)A (4.12)

onde g, é a energia fornecida ou retirada da superficie A; por outros meios que néo a radiacéo
em considerac&o.
Utilizando a Eq. (4.8), podemos eliminar H; da equagéo acima, obtendo

qlz

S (0TS -3)A (4.13)
81

Assim, podemos perceber que o fluxo de calor liquido, resultante em cada superficie €
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obtido umavez gque a suaradiosidade € conhecida.

Deve-se sdlientar que o sistema linear ndo homogéneo, apresentado pela Eq.(4.11),
possui a caracteristica de ter dominancia diagonal, sendo facil de ser resolvido por qualquer
processo iterativo. Isto pode ser comprovado analisando os valores dos elementos desta
matriz. Sabemos que os valores do fator de forma e refletividade para os el ementos fora da
diagonal principal sempre estéo entre 0 e 1, sendo que sua multiplicacdo em gera fornece
valores pequenos (menores do que 1). Como estamos trabalhando com superficies
discretizadas em elementos convexos, o vaores de Fi.1, Fo , ... Fnon S80 sempre nulos,

resultando em elementos unitérios na diagonal principal.

44 Método de Gebhart

O ponto de partida da metodologia proposta por Gebhart (1961) é a expressdo que
fornece atroca de calor liguida de uma superficie A; com todas as outras do sistema.

Considere uma cavidade composta de N superficies difusas, cinzentas como a utilizada
na secao anterior. De acordo com a Eq.(4.12), para uma superficie A qualquer da cavidade, a
troca de calor liquida resultante é a diferenca entre 0 que ela emite e a energia absorvida
incidente devido a emissdo das demais superficies.

Gebhart entdo define G;j, absortion factor (coeficiente de absor¢éo), como sendo a
fracdo da energia emitida pela superficie A; que atinge A; e é absorvida. Isto inclui todos os
caminhos possivels, isto € diretamente por meio de uma ou mdultiplas reflexdes. Logo,
Ai&O-Ti4Gi_j € a quantidade de energia emitida por A; que é absorvida por A;. Aplicando um
balanco de energia para A;, tem-se

A 0T G + Ag,0T, G, +...+ Ag, 0T G +...

g = AgoT" - (4.14)
+ A OT G +...+ AgOT\Gy

N
q = AgoT* —ZlAjajoT;‘Gj_i (4.15)
=

Portanto, o célculo dos fluxos requer a determinacéo dos coeficientes de absorcéo (Gij).
Gii nhormamente ndo sdo nulos, mesmo para uma superficie plana, pois parte do que é
emitido pode retornar a elamesma, atraves da reflexé&o em outras superficies.

Devemos, agora, determinar os fatores G. Sabemos que a energia total emitida de A é
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Aig0T*. A porcéo desta energia que atinge A diretamente e € absorvida é dada por Ai& oTi*Fi.
i§, onde, Fi; € o fator de forma entre as superficie A; e A;, e como foi visto, corresponde a
fracéo da energia radiante que deixa A e atinge A; apenas pelo caminho direto. Observe que
para uma superficie cinza difusa, a emissividade ¢ é igua a absortividade a. Qualquer outra
energia radiante que atinge A; vindo de A; deve sofrer a0 menos uma reflexd@o. Mas, a energia
emitida de A que chega em uma superficie A, e é refletida é igual a A§oT*Fi..oh. Sob a
hipétese de que a energia emitida e refletida possuem a mesma distribuicéo espectral, a fracéo
Gnj (A&§0T*Fi.,oy), entdo, atinge A e é absorvida Sendo assim, computando agora toda

energia absorvida em A;, originalmente emitida por A;, obtemos a seguinte expressao

0T F_pG_ +AgOT ' F_p,G, +...+
Asio_-l-i4|:i_j8j + A i |4 |1p161 A 2pj 2 (4.16)
AgOT F_ipG_j +...+ A 0T F_ PGy
Dividindo esta energia pela emisséo total de A;, tem-se
G_,=F_& +F_pG_; +F_,p,G, ; +...+F_ip,G,_; +... + F_ PGy (4.17)

Fazendo j variar de 1 a N, obtemos o seguinte sistema de equactes relativo a superficie

k, aqui expresso em formamatricial

1- Py I:1—1 P, I:1—2 ~Pn Fl—N Gl—k I:1—k‘(':1
-p,Foy 1-p,Fpy . —puFa G, Foo€

PiF P2Fys PnFaon 2k | | M2-k®2 (4.18)
_plFN—l _szN—z 1_pNFN—N GN—k FN—ksN

O sistema linear acima depende apenas de valores conhecidos e, portanto, pode ser
resolvido para Gi«, Gox, ..., Gnk. NOte que, como estamos tratando com superficies opacas e
cinzas, p = 1-& A utilizac8o do indice k, significa que a solugdo do sistema acima obtém os
fatores G para apenas uma superficie da cavidade de cada vez, logo devemos repetir os
calculos paratodas as outras.

Analisando a Eq.(4.18) para todas as outras superficies, verificamos que estas possuem
a mesma matriz de coeficientes, podendo as expressao acima ser escrita de maneira genérica,

paratodas as superficies como
G, =m'[f (4.19)

onde
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G,. = (4.20)

Gya Gy o Gy

1-pFy PR, o —PyFy
I e e AT Y S (4.21)
-p.Fya —P.Fn o 1-pyFuon
F&, Fi& - FL&
‘(o F&, Fi & .. FL& (4.22)
Fuo€n Fi&r - Fi&

Analisando as expressdes anteriores, podemos perceber que o esforgo computacional
para o caculo dos fatores G se resume na inversdo da matriz m. Assim, temos que o esforco
computacional despendido neste método € o mesmo que para 0 método das radiosidades, pois
a matriz de coeficientes que necessita ser resolvida para 0 método de Gebhart € exatamente a
transposta da matriz a ser resolvida para o calculo das radiosidades.

De posse dos coeficientes G, que serdo dagui por diante chamados de acoplamentos
radiativos, podemos derivar um conjunto de relagdes que sdo Uteis para deduzirmos uma
expressao simples para o calculo datroca de calor radiativa liquida em uma superficie.

Se impusermos a condi¢do de que a temperatura entre duas superficies A e A; sdo
idénticas, a troca de calor entre elas devera ser nula, assm deduzimos uma equagdo de

reciprocidade que possui a seguinte forma
AgG_ = Ag G (4.23)

Podemos também observar, que a energia total emitida por uma superficie Ay deve

obedecer a seguinte expressao
N
AgoT" = Ag 0T G + Ag 0T G, +...+ A5, 0T "G = Agic-l-i4zGi—j (4.24)
j=1
dividindo por AigoT, tem-se

1=G,+G,+..+G_ =) .G, (4.25)
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De posse das Eq.(4.23) e (4.25), podemos retornar a (4.15) gque fornece a troca liquida
de calor em uma superficie e reordenéa-la da seguinte forma

N
6= Ae, (DG, 0T ~T)) (429
i=1

45 Generalizacdo do Méodo da Radiosidade

Como ja ilustrado anteriormente, vimos que para o cOmputo da troca liquida de calor
proveniente da radiacdo, os dois métodos apresentados acima necessitam do mesmo custo
computacional. O objetivo desta segdo € discutir um pouco mais os dois métodos e compara
los do ponto de vista de suas formulagdes, deduzindo uma expressdo oriunda do método das
radiosidades que apresenta uma forma similar a EQ.(4.26), expressando a troca liguida de
calor em funcdo da temperatura na quarta poténcia, fornecendo assm uma correlacéo
envolvendo aradiosidade de cada superficie (J) e o acoplamento radiativo (G).

O procedimento que sera agora descrito, contém a esséncia do método da radiosidade,
por isso chamado por Sparrow (1963), como generalizagdo do método da radiosidade. O
objetivo agui, da mesma forma com que o método de Gebhart, é expressar as trocas de calor
em funcdo de coeficientes que separam 0s termos de temperatura na quarta poténcia dos
termos geométricos e de propriedades dos materiais.

Consideremos uma cavidade onde somente a superficie A; possui uma temperatura T €
as outras superficies possuem valor zero para temperatura. Apos isto, definimos uma
radiosidade adimensional dada por

W_ J
oT

Y (4.27)

Substituindo esta expressdo na EQ.(4.10), temos 0 seguinte conjunto de equagoes
lineares para a superficie A

N (4.28)
Vz(l) =P z Vk(l) Fox
k=1

Analisando a expressdo anterior, podemos verificar que a solucéo das incognitas y g
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ndo dependem de valores de temperatura. Se agora considerassemos uma segunda cavidade
onde a superficie A, possuisse uma temperatura T, e todas as outras cavidades possuissem
temperatura zero, obteriamos os mesmo conjunto de equagdes, SO que agora as incognitas
seriam y @ Ege procedimento poderia ser repetido para inimeras outras superficies e todas
resultariam em um conjunto de equacdes, aonde os seus coeficientes seriam independentes de
valores de temperatura.

Consideremos agora a situagdo aonde a cavidade pode ser substituida por um conjunto
de superficies onde cada uma possui uma temperatura T;. Este problema pode ser analisado
como uma superposicdo dos diversos problemas acima onde somente uma temperatura de
cada vez tem valores ndo nulos. Em virtude desta linearidade, a solucéo geral deste problema
pode ser obtida somando-se as solugdes dos sub-problemas anteriores, resultando em

vi =901 +y, Yot + .. +y, YoT?
v, =y, @0t +y,PoT) + . +y, PoT? (4.29)

A EQ.(4.29) pode ser reescrita de maneira simplificada utilizando uma relagdo de
reciprocidade que existe entre os variosy 0 Eda re acao, deduzida no texto de Sparrow

(1963), possui a seguinte forma:

3 £ i
Ay, M =S Ay, 0 (4.30)

1-¢, 1-¢,

Introduzindo a equagdo anterior na EQ.(4.29), temos a expressdo gera para a
radi osidade dada por

3 _1-5 G EA
LA H1-g

Anaisando a Eq.(4.31), podemos perceber que a expressdo final para Ji, por exemplo,

Y (i)OTk4 (4.31)

contém somente expressoes de yk(l). O mesmo ¢é vdlido para as outras superficies. Isto

significa que caso estggamos interessados somente na troca liquida para a superficie Ay,
precisamos somente resolver o conjunto de equagdes fornecido pela Eq.(4.28).

Visando a determinacdo de uma relacdo semelhante a expressdo final do método de
Gebhart para as trocas radiativas, podemos novamente retomar a cavidade onde somente a
superficie A;, possui uma temperatura T; e as outras superficies possuem vaor zero para
temperatura. Da Eq.(4.13) atrocade calor para cada superficie vale
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- & —y 4
4 =175 a-v T A
(4.32)

€ i .
G == Wy oT A ki
k

1 —
Como o balanco de energia na cavidade exige que a soma do calor liquido para todas as

superficies sgja zero, manipulando a expressao anterior, obtém-se

€, N g i
CoAEY v.UA (4.33)

“1-¢,

Finalmente, de maneira andloga a anterior, extrapolando para uma cavidade que possuli
um conjunto de superficies onde cada uma possui uma temperatura T;, aplicando a Eq.(4.13)
para uma superficie tipica A e introduzindo J; da Eq.(4.31), resulta na seguinte expressao para
atrocaliquida de calor nesta superficie

&
1-¢

&y

N
AoT? -
k=1 1_8k

v AoT! (4.34)

q =

Eliminando o primeiro termo da expressao anterior utilizando a Eq.(4.33), obtemos

N
€ i
g =Y v A0T* -1 (4.35)
k11— €,

Analisando a expressdo anterior, podemos perceber muita similaridade com a expressao
semelhante fornecida pelo método de Gebhart [EQ.(4.26)], pois ambas expressam a troca
liquida de calor para cada superficie em funcéo da temperatura na quarta poténcia e de
pardmetros escritos em funcdo do fator de forma e de suas propriedades. Realizando uma
andlise mais precisa, sabendo que as expressdes fornecem resultados idénticos, podemos
entdo concluir que existe uma correspondéncia entre os valores da radiosidade (J) e o
acoplamento radiativo (G) dado por

Gy :%’ G :% (4.36)

Apesar dos métodos de Gebhart e da radiosidade realizarem balangos focalizando
grandezas diferentes (Fig.4.5), eles fornecem os mesmos valores para a troca liquida de calor
radiativa para cada superficie conforme esperado. Foi também ilustrado que quando estamos
somente preocupados com o caculo das trocas radiativas entre superficies, os esforcos

computacionais S80 0S Mesmos.
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A,

g
\J&%/ 7

*E= A ’
Al A\1 E = emitancia da superficie

(Radiosidade) (Gebhart)

Figura 4.5- Grandezas envolvidas no
método de Gebhart e no método das Radiosidades

Entretanto, quando estamos interessados no acoplamento da radiacdo com outros modos
de transferéncia calor, como conducdo por exemplo, dependendo de como serd redlizado o
procedimento de solucdo do problema completo, a eficiéncia computacional poderd ser

diferente. Este assunto sera o enfoque do proximo capitulo.



5 Solucdo Numérica do Problema Radiativo-
Condutivo

O objetivo deste capitulo € apresentar os detalhes numéricos necessarios para a solucao
do problema acoplado de transferéncia de calor por conducdo e radiacdo. Os métodos para
resolver o problema das trocas radiativas entre superficies difusas e cinzentas foram
apresentados no capitulo anterior. Com relacdo a modelagem do problema condutivo, foi
assumida a simplificacdo de que as superficies sdo formadas por um conjunto de cascas finas.
Esta simplificagdo faz com que o problema da difusdo de calor sga tratado como um

problema bi-dimensional em geometrias arbitrarias.

5.1 Discretizacdo Geométrica

O presente trabalho divide as superficies em questdo em um numero finito de
tridngul os, refinados e posicionados de acordo com um critério definido pelo usuério. Nestes
triangulos é calculado o fator de forma entre as superficies, quando utilizamos o método da
Radiosidade ou o método de Gebhart. E nesta malha que calculamos os acoplamentos
radiativos entre as superficies em questdo. Assim, tanto para o fator de forma e
consequentemente para os dois méodos de cOmputo das trocas radiativas (Gebhart e
Radiosidade) utilizamos a mesma discretizac&o, que a partir de agora sera chamada de maha
radiativa.

Em virtude do calculo do fator de forma ser uma das partes mais demoradas do processo
e, em gera, aradiacdo ndo fornecer gradientes de temperatura muito grandes nas superficies,
esta malha radiativa quase sempre ndo apresenta um nimero muito grande de elementos. Por
outro lado, como no fendmeno da conducdo podemos ter geracdes de calor e condicdes de
contorno variaveis que podem criar grandes gradientes locais de temperatura, para a grande
maioria dos problemas necessitamos de uma maior resolugéo para a malha condutiva do que
radiativa. Em busca de eficiéncia, a metodologia desenvolvida permite que utilizemos uma
discretizacdo diferente da radiativa para o problema difusivo. Esta discretizagdo condutiva,

utiliza a malha radiativa como base e simplesmente é resultado da subdivisdo dos triangulos
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gue compdem a maha radiativa de acordo com um critério definido pelo usuério. Esta
subdivisdo é realizada de maneira simples e consiste na unido dos pontos medios de cada lado
do tridngulo, resultando em quatro novos tridngulos a cada sub-divisGo. O nuimero de
subdivisdes é também definido pelo usuério. A figura a seguir, ilustra a maha radiativa e
malha condutiva com vérios niveis de sub-divisdo para a malha condutiva. Maiores detalhes

com relacdo a discretizacdo podem ser obtidos no trabalho de Maliska Jr. (2001).

— maharadiativa

—— malha condutiva

(nivel 0) (nivel 1)

Figura 5.1 -M alhasradiativa e condutiva

Assim, analisando a Fig.5.1, podemos ver que o nimero de elementos da maha
condutiva € sempre igual ou maior aos da maha radiativa. Uma outra caracteristica
importante € que sempre um numero fixo de elementos condutivos estdo inteiramente
contidos em um elemento da maha radiativa. Este fato simplifica em muito os célculos dos

fluxos e aproximagoes que serdo adotados para 0 acoplamento destas soluges.

5.2 A \Vizinhanca

Outro fator importante a ser apresentado antes da introduc&o dos aspectos numeéricos € a
consideracdo da vizinhanga (espaco ao redor) no sistema. No Capitulo 4 foi mostrado que
para o computo das trocas radiativas entre superficies difusas cinzentas € sempre interessante
possuirmos uma cavidade ao redor dos elementos em consideracdo. Como € comum
utilizarmos o sistema computacional em questéo para a andlise de elementos geomeétricos que
ndo constituem uma cavidade fechada, se faz interessante definirmos a vizinhanga como
sendo uma superficie com temperatura e propriedades fixas que envolve todas as outras

superficies do problema. No caso de tratarmos de aplicacOes espaciais, como o controle
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térmico de satélites, estaremos representando a vizinhanca como uma superficie negraa4 K.

E importante salientar que para a representacdo da vizinhanga, ndo é necessario a
construcdo geomeétrica de superficies que envolvam os elementos em andlise. Esta tarefa
realizada implicitamente no calculo do fator de forma. No capitulo 3, ja foi apresentado que
guando estamos lidando com uma cavidade fechada a soma do fator de forma de cada
elemento para as demais superficies deve ser igual a unidade. Assim, apés o0 computo dos
fatores de forma, é verificado se a soma do fatores de forma de cada elemento para as demais
superficies é igual a 1 mais ou menos uma tolerancia especificada. Se isto for verdadeiro, a
superficie em questdo se encontra em uma cavidade fechada, caso o contrério aconteca, é
atribuido a vizinhanca o restante do valor do fator de forma, de acordo com a seguinte

expressao
Fi—espac;o = 1_ z I:i—j (5-1)

O mesmo pode ser realizado quando estamos tratando dos acoplamentos radiativos entre

as superficies utilizando o método de Gebhart.

5.3 Solucao da Equacao da Conducao de Calor

Apesar da metodologia em uso, Control Volume Finite Element, conter a denominagéo
de elementos finitos, de acordo com Maliska (1995), € um procedimento classificado como de
volumes finitos em funcéo das equacdes serem obtidas através de balangos, neste caso de
energia. A denominacéo de elementos finitos vem pela forma da montagem das equaces e
pelo uso de fungbes de interpolagdo utilizadas no método tradicional de el ementos finitos.

De acordo com o Capitulo 2, a equagdo da conducdo de calor para uma geometria 2D

em regime permanente, no sistema coordenado cartesiano é dada por

0(,0T) 0, 0T) °
—| K—=—|[+—|k—|+q=0 5.2
ax( GXJ Oy( OyJ g 2
Se definirmos um fluxo J , por
J=—kOT (5.3)

aEq.(5.2) pode ser escrita da seguinte maneira
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DE@J—Q:O (5.4)

O objetivo deste método numeérico é a aproximagdo das equacdes diferenciais acima

descritas por um sistema de equacOes algébricas obtidas através de um balanco realizado em
volumes de controle construidos na malha condutiva. Entdo, o préximo passo a ser seguido é
a integracdo da equacdo diferencial em sua forma conservativa neste volume de controle

elementar criado pelo método da mediana.

&

6

5

Figura 5.2 —Volume de controle para o método da mediana
criado na malha condutiva

Assim, o volume de integracdo mostrado anteriormente, em uma malha triangular é
criado pela unido dos centréides com as medianas de cada triangulo. O volume de controle
(hachurado) mostrado na Fig. 5.2 € composto por contribuic¢des de diversos elementos do tipo
123, mostrado naFig. 5.3.

A integracdo da Eq.(5.4) usando o teorema da divergéncia, no volume de controle

mostrado resultaem
[amds+ [Imds— [ qav +

[Contribuic¢des de outros elementos associados ao n6 1] =0

(5.5)

Observe que a integracéo dada pela Eq.(5.5) requer o valor da derivada de T ao longo

das linhas ao e oc. Os valores de T, por outro lado, s30 armazenados nos vértices dos
elementos triangulares. E necessdrio, portanto, o estabelecimento de uma funcdo de

interpolacéo para T. Ta funcdo de interpolacdo deve, a partir do conhecimento de T nos
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vértices dos triangulos, permitir o calculo de T e de suas derivadas em qualquer posicéo
dentro do elemento triangular. Especiamente os valores das derivadas de T ser8o necessarios

nospontost e r, conforme mostraaFig.5.3.

a 2

Figura 5.3 — Elemento triangular

Por estarem presentes apenas efeitos difusivos, a fungdo de interpolagdo utilizada pode

ser linear, dada por

T=Ax+By+C (5.6)

Com os valores deT,, T, e T, e os valores das coordenadas (x, y) nos pontos 1, 2 e 3,

encontramos as constantes A, B e C (Maliska, 1995), como

A= [(yz - y3)T1 + (ys - yl)TZ + (yl - yz)Ts] (57)

D
B= [(X3 _ XZ)Tl + (Xl _ Xs)Tz + (Xz _ Xl)T3] (5.8)

D
C= [(Xzya — Xayz)Tl + (XSyl — les)Tz + (X1y2 — X2y1)T3] (5.9)

D

com D dado por

D = (Y, +%Y5 + XY; = XY: = XY, ~ %, Ys) (5.10)

Lembrando que o vetor fluxo € dado por
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z - = oT \~ oT |-

J=J,i+J,j=|-k—|i+|-k— 5.11
o0 (L ) -
e obtendo o valor das derivadas da T através da funcdo de interpolacéo, as componentes do

fluxo 3 resultam em

J, =-Ak,J, =-Bk (5.12)

Portanto, podemos expressar as integragbes ao longo de ao e oc com as seguintes

expressoes

[ mds=(AK)y, - (BK)x, (5.13)

[ mds=(AK)y, - (BK)x, (5.14)

Figura 5.4 — Representacdo de J nasinterfaces deintegragdo

A Fig.5.4 extraida de Maliska (1995), apresenta a interpretacdo geomeétrica das
integragcOes dadas pelas Eq.(5.13) e (5.14). Considerando o vetor J nos pontos r e t,

J,Ya +J,X, nosdao fluxo que atravessa a face ao, e -Jy, + J X, cadculao fluxo em oc.

Os sinais que aparecem estdo de acordo com o sistema de eixo centrado em 0.

A integracdo ao longo da superficie pertencente ao elemento 123 resulta portanto, em
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[mds+ [Jmds- [ adv =CT,+C,T,+CJT, +B, (5.15)

onde os coeficientes sdo dados por

A ACATATICR O 519
e AR AT CES () 517
Ca =l = Yo =¥+ (k= ) - ) 519

B, = —‘%‘%q (519

E facil ver que, quando a parcela correspondente aos outros elementos for adicionada,
teremos uma equacao algébrica para o volume de controle centrado em 1 que conecta este
volume de controle com todos os seus vizinhos, como esperado, naforma

AT = z Aviznhos Vviznhos + B (5.20)
vizinhos

Vale a pena sdlientar que para o problema da condugdo de calor, o presente estudo
considera aplicacéo das condi¢cdes de contorno de fluxo nulo na sua fronteira. Uma outra
Situacao possivel é a presenca de nds com temperaturas fixas, sendo que isto pode acontecer a
gualquer no, estegja ele no interior ou na fronteira do dominio. Caso a temperatura do né sga
conhecida ele é retirado da matriz final, diminuindo o ndmero de incdgnitas a serem

resolvidas.

54 Acoplamento das Solugbes Condutivas e Radiativas

As secOes seguintes descrevem duas estratégias capazes de realizar o acoplamento da
solucéo do problema difusivo com o problema das trocas radiativas entre as superficies. Em
virtude dos dois problemas, condutivo e radiativo, serem funcéo da temperatura, adicionados
ao fato de que o fluxo radiativo é escrito em funcéo da temperatura na quarta poténcia, temos
gue acoplamento resultante entre estas duas equacdes apresenta a caracteristica de ser

fortemente ndo linear. O tratamento destas ndo-linearidades também constitui um dos focos
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principais deste texto.

5.4.1 Acoplamento com o Método da Radiosidade

Uma possibilidade para solucéo de problemas radiativos e condutivos simultaneos
congtitui em um algoritmo que utilize 0 método CVFEM descrito na se¢do anterior e 0
método da radiosidade para o coOmputo da troca radiativa entre as superficies. Em virtude da
ndo linearidade existente, um processo iterativo entre as duas etapas € necessario para a
obtencdo da convergéncia. A seguir, aimplementacdo que foi utilizada neste estudo € descrita
e comentada.

Considere um conjunto de superficies discretizadas aonde possuimos uma malha
radiativa e uma maha condutiva, conforme o procedimento descrito na secdo 5.1.
Consideremos também um problema aonde todas as propriedades térmicas e épticas das
superficies estéo definidas, a matriz do fator de forma ja calculada e desgjamos conhecer 0
campo de temperaturas em regime permanente. Assim, a seguinte metodologia de solucéo é

entéo empregada:

1. Como todo procedimento iterativo, o primeiro passo é fornecer um campo de
temperaturas aos nOs condutivos como um estimativainicial ao processo.

2. A seguir, para cada elemento radiativo, uma média envolvendo os nos condutivos no seu
interior € realizada para conhecermos os valores de temperatura nas suas faces. Este etapa
seencontrailustradanaFig.5.5.

3. Conhecendo o valor desta temperatura, calcula-se a matriz de radiosidades conforme
descrito na Secéo 4.3 do capitulo anterior utilizando um solver iterativo ou um método
direto de inversdo de matriz.

4. Com amatriz de radiosidades conhecida, facilmente obtemos o fluxo liquido de calor em
cada superficie radiativa de acordo com a Eq.(4.13).

5. Transporta-se agora os fluxos radiativos para os volumes de controle dos elementos
condutivos, sendo realizada uma divisdo ponderada pela &rea de cada tridngulo e
posteriormente dividida pela &rea que cada elemento ocupa no volume de controle
mostrado na Fig.5.2, ou sga, um terco da érea total do triangulo condutivo. Este etapa
também se encontrailustradanaFig.5.5 .

6. Resolve-se entdo a parte difusiva do problema nos volumes de controle condutivos, sendo
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gue os fluxos radiativos calculados anteriormente séo adicionados como termos fonte da
Eq.(5.20), como descrito no item 5. Em virtude da néo linearidade entre as equacdes e dos
valores altos que este termo pode assumir (oriundos dos fluxos radiativos) uma
sub-relaxacéo aplicada a este termo fonte deve ser utilizada para evitarmos problemas de
instabilidade e divergéncia da solucdo do problema. A sub-relaxacdo utilizada neste
estudo segue a seguinte expressao, descrita por Maliska (1995).

q “ = WG; et 1-w)q, ‘ (5.21)

Sendo k, o nivel iterativo e w um coeficiente de relaxagdo definido pelo usuario.
Analisando a equacdo anterior, temos gque para valores de w menores do que 1, o termo
fonte é sub-relaxado. Isto significa que a cada iteracdo somente uma parcela do mais
recente valor do termo fonte serd adicionado ao valor atual, fazendo com que a solucéo
caminhe de maneiramais ‘suave’ paraaconvergéncia entre as duas equacoes.

7. De posse deste novo campo de temperaturas nos nos condutivos, retorna-se ao item 2 e 0
processo € novamente repetido. Isto é realizado até que a variagdo da temperatura de cada
no se estabilize ou sua variagdo esteja dentro de um valor previamente definido pelo

usuario.

— malharadiativa elemento radiativo (R)

—— malha condutiva
*A=d&rea

volume de controle
devidoaC;

THTHT)ACH (T;HT +T)A TH+THTHA TATetToA G
_(MH T TIACH (T T TACS (T3 T3 TACS (T Ty TPAC 9z, contibuigo deoutros

R q,= -
3*AR 1 ACt 3 elementos condutivos

Théscondutivos —— B> Tsuperficie radiativa querficieradiativa — P 9y¢ dos nés condutivos

Figura 5.5 — Transfer éncia de fluxos e temper atura
nas malhas condutivas e radiativas

O método descrito acima possui a caracteristica de resolver os problemas de conducéo e
radiagdo sucessivos, utilizando um processo iterativo para a obtengdo da convergéncia. A
unica ligacdo entre as duas equactes consiste na aplicacdo dos fluxos radiativos calculados
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pelo método da radiosidade como termos fonte na equacéo da conducéo de calor. Este
procedimento possui a vantagem de que a montagem das matrizes de radiosidades e conducéo
e sua posterior solugdo, sdo processos triviais e podem facilmente serem resolvidas por
gualquer solver iterativo. Por outro lado, esta metodologia ndo possui um nivel de
acoplamento t&o forte entre as duas equagdes, caracterizando um método explicito de solugdo
entre a parte difusiva e radiativa, pois quando estamos resolvendo a parte radiativa, admitimos
gue todos os fluxos condutivos sf0 constantes e vice-versa. Esta forma explicita de solugéo,
como sera mostrado adiante, dependendo do problema, possui a caracteristica de ser muito

instével e bastante sensivel ao coeficiente de relaxagdo apresentado anteriormente.

5.4.2 Acoplamento com o M étodo de Gebhart

Uma outra estratégia de solugdo para os problemas radiativos e condutivos simultaneos
constitui em um agoritmo que utilize 0 método CVFEM descrito na se¢do anterior e 0
método de Gebhart para 0 computo da troca radiativa entre as superficies.

A unido deste dois métodos fica melhor entendida quando prestamos atencdo nas
expressoes resultantes dos fluxos entre os elementos envolvidos.

Do método CVFEM temos que a Eq.(5.15) expressa o balango de fluxos de calor em
cada volume de controle elementar, onde as constantes C;, C, e C; podem ser entendidas
COmo uma espécie da acoplamentos condutivos entre os nos 1, 2 e 3. De maneira semelhante,
a Eq.(4.26) do método de Gebhart nos fornece uma expressdo para o fluxo de calor radiativo
entre as superficies que estéo acopladas radiativamente.

Apbs calculado o acoplamento radiativo entre as superficies podemos obter os valores
destes acoplamentos para cada volume de controle centrado em um n6 qualquer em fungdo
dos valores dos acoplamentos radiativos da superficie na qual este nd esta contido. Este
procedimento sera mais detalhado adiante.

De posse da Eq.(5.15) e da EQ.(4.26) agora expressa em termos dos nés, podemos
realizar um balanco de energia para cada volume de controle, envolvendo simultaneamente os

fluxos condutivos e radiativos da seguinte maneira

v.c.acoplados rad.

CT+B+ >CT +Ag0 > G o'-T')=0 (5.22)
j=1

nésvizinhos dei

Resolvendo o sistema de equagtes acima, obteremos valores de temperatura para cada

no condutivo i. Como o sistema de equacdes acima € ndo linear, em virtude de apresentar a
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temperatura na quarta poténcia, ele precisa iniciamente ser linearizado para depois ser
resolvido. Para esta tarefa, 0 presente estudo sugere uma linearizagéo utilizando o método de
Newton (Dembo et al., 1982).

No método de Newton, o conjunto das equagdes ndo-lineares discretizadas [EQ.(5.22)]

gue regem o problema, pode ser escrito naforma de “ equagdes residuos’, dada por
F)=[f(r) f.(r) .. f(T)] =0 529

onde n é nimero de n6s da malha condutiva. Aplicando o método de Newton, a cada iteragéo
e resolvido o seguinte sistemal linear

J*BTX :—F(T") (5.24)

onde, J é a matriz jacobiana, OT é vetor variacdo da temperatura, F(T) € o residuo da

Eq.(5.22) e k refere-se a iteragdo newtoniana. Cada elemento da matriz jacobiana €

representado pela derivada da Eq.(5.22) em relagdo a temperatura, dada por

J; = % (5.25)
J
O sistema ndo-linear converge quando
[F(r+), <toF e (re, e (5.26)
[pr*|, <toiDetagr*, 520

onde tolF e tolDelta sdo tolerancias definidas pelo usuario.

Para a inversdo da matriz jacobiana podemos utilizar um solver iterativo ou um solver
direto. Ao utilizarmos um processo iterativo para a solucdo do sistema linear 0 método de
Newton resultante € chamado na literatura de Método de Newton Inexato ou Méodo de
Newton —Krylov (Dembo et al., 1982).

Uma vez convergido este conjunto de equagdes possuiremos o campo de temperaturas
nos nGs condutivos.

De acordo com a Eq.(5.22), temos que transportar os valores dos acoplamentos
radiativos que foram calculados entre as superficies da malha radiativa para os volumes de

controle centrados ao redor do nd i. Isto é realizado com um pouco de algebrismo e utilizando
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as relagdes para G;.; fornecidas no Capitulo 4. A figuraa seguir ilustra esta operagéo.

— malharadiativa

— mahacondutiva

*C = elemento da
malha condutiva

G i-j (superficie radiativa) —— G (volume de controle)
vel - ve2

Figura 5.6 — Transfer éncia dos acoplamentos radiativos
das superficies para os volumes de controle

A expressdo para obtermos o acoplamento radiativo entre dois volumes de controle

utilizando valores dos acoplamentos das superficies radiativas é obtido em dois passos

consecutivos:

O primeiro passo consiste em obtermos os val ores dos acoplamentos radiativos entre
os triangulos da malha condutiva das quais estes volumes de controle fazem parte.
Sabendo que a sub-divisdo que gera a malha condutiva sempre fornece triangulos do
mesmo tamanho, utilizando relacbes de reciprocidade, e assumindo a hipétese
smplificativa de que G;; é constante a0 longo das superficies A e A;, podemos
facilmente demonstrar que:

— i-j
Gvcl—ch - (5.28)

onde n; € o numero de sub-elementos condutivos contidos na superficie radiativa A;.
O segundo passo consiste em transferir os acoplamentos ja calculados para os
tridngulos condutivos para os volumes de controle ao redor de cada né. Este

processo é concluido pela simples divisdo da expressao anterior pela area de cada
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triangulo contida no volume de controle em questdo. Como o volume de controle é
criado a partir da unido das medianas dos tridngul os, a area associada a cada volume
de controle € um terco da érea do tridngulo. Este processo precisa ser repetido para
cada tridngulo condutivo ao redor do né de interesse, 0 que fornece a seguinte
expressao:

G,
Gvcl—ch = Z : (5.29)

tridngulosentornodei 3 mj

A principal caracteristica deste método consiste no forte acoplamento entre as duas
equacles. Isto acontece em virtude da utilizacdo do método de Newton, aonde as duas
equacles sd0 resolvidas simultaneamente. Por outro lado, como desvantagem, temos que
sempre transportar os acoplamentos radiativos das superficies para os volumes de controle
condutivos. Esta operagdo pode ser muito custosa computacionalmente, pois quando temos
uma malha condutiva bastante refinada comparada com a malha radiativa, o sistema

necessitara de mais tempo para montar a matriz final, do que para sua propria solucéo.



6 Resultados e Discussdes

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados e descrever os testes
realizados para a validacdo e comparacdo dos modelos discutidos ao longo do texto. Este
capitulo é dividido em duas partes. A primeira apresenta os testes realizados com os métodos
de clculo do fator de forma. A segunda mostra a solucéo de problemas radiativos-condutivos
visando a comparacdo do método de Gebhart com o método da Radiosidade acoplados a
solugdo da conducdo de calor nas superficies. Parametros como acuracia e performance
computacional sd0 objetos de andlise tanto na primeira quanto na segunda parte deste
capitulo. Por fim, visando demonstrar a versatilidade dos sistema implementado, um modelo

maisilustrativo é construido e seus resultados apresentados.

6.1 Algumas Observacdes Quanto as I mplementacdes
Computacionais dos M éodos de Célculo do Fator de Forma

Antes de iniciarmos a discussdo sobre os resultados deste trabalho € importante
apresentarmos algumas caracteristicas da implementacdo computacional dos métodos
estudados. Estas caracteristicas sdo de extrema importancia, pois podem fornecer maior ou
menor precisdo aps métodos, seguidos de um ganho ou ndo na eficiéncia computacional.
Estas caracteristicas sdo validas para todos os resultados apresentados ao longo deste capitulo.
* Hemi-Cube: Este método foi implementado possuindo duas caracteristicas adicionais que

o diferem um pouco do método Hemi-Cube tradicional. Para facilitar os cdculos das
projecoes e cliping nas faces do Hemi-Cubo, nesta implementagdo 0 mesmo possui um
tamanho varidvel calculado em fungdo da menor aresta da superficie onde ele esta
posicionado. Este fato, embora facilite os cllculos das projecdes, torna 0 método um
pouco mais lento computacionalmente, pois em toda nova posicdo o fator de forma do
centro em relacdo aos pixels das faces precisa ser recalculado. A outra caracteristica desta
implementacdo esta relacionada ao fato de que o método tradiciona aproxima o fator de
forma de F1., pelo valor de Fg1... No método agui implementado, a superficie A; onde o

Hemi-Cubo esta posicionado pode ser subdividida em triangul os menores em um processo
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semelhante ao da criacdo da malha condutiva apresentada no Capitulo 5. Ou sgja, para
cada subdivisdo teremos 4 novos triangulos. Cada uma destas subdivisdes sera daqui por
diante chamada de nivel; assim, nivel 0, 1, 2, significa dividirmos a superficie da malha
radiativa em 4, 16 e 64 superficies menores, respectivamente. Para cada uma destas novas
sub-superficies avaliamos o fator de forma Fg1.» € depois realizamos uma média
ponderada pela area de cada sub-superficie para obtermos Fi,. Este procedimento de
avaliar a integral externa numericamente, (como mostrado na se¢do 4.2 do Capitulo 3),
fornece maior precisdo ao método; pois reduz os erros relacionados a violagao da hipotese
da proximidade.

» Dupla Discretizaggo: A variante do método da Dupla Discretizagdo implementado neste
estudo utiliza a “aproximacdo de disco” descrita no Capitulo 3. Como este método
necessita da discretizacdo das duas superficies envolvidas, necessitamos estender os
conceitos de nivel de discretizacdo de superficie apresentados para 0 método Hemi-Cube,
anteriormente aplicados somente na superficie A; (onde posicionamos o Hemi-Cubo), para
as duas superficies envolvidas (A; e Az). Assim, quando neste método aumentamos o nivel
de discretizacdo da malha radiativa, estamos aumentando o nimero de sub-elementos de
ambas as superficies em questdo. Outro fator importante € que, na presenca de superficies
obstrutoras, aimplementacdo deste método utiliza os algoritmos de checagem descritos na
secdo 3.4.5 do Capitulo 3, visando diminuir 0 nimero de superficies nas quais
necessitamos verificar a interseccdo dos raios emitidos, aumentando a performance do
método.

* Integral de Contorno: O método da integral de contorno implementado neste trabalho
utiliza a expressdo desenvolvida por Mitalas-Stephenson apresentada no Capitulo 3 e a
avalia de maneira analitica quando existem contornos adjacentes, como recomendado por
Walton (1987). Uma outra recomendacdo apresentada por Walton (1987) e aqui também
implementada € a utilizagdo da técnica da quadratura Gaussiana para avaliagdo numeérica
da integral. Além disto, como descrito no Capitulo 3, quando existem obstrucbes €
necessario discretizarmos a superficie que iremos projetar para determinarmos com
precisdo o contorno da sua sombra. Assim, neste método, também utilizaremos o conceito
de nivel de discretizacdo, aplicado agora a superficie que sera projetada. Vale a pena
ressaltar que de maneira diferente do método da Dupla Discretizagdo aqui implementado,
0 método da Integral de Contorno necessita somente da subdivisdo de uma superficie (Aq
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ou Ay) do par em consideracdo. Por outro lado, este método é bem semelhante ao da Dupla
Discretizacdo quando temos a presenca de obstrugdes, pois utiliza os mesmos algoritmos
de checagem descritos na secdo 3.4.5 do Capitulo 3, para diminuir o nimero de
superficies em consideracéo e aumentar a performance do método.

6.2 AnalisedaPrecisiao dos M étodos de Calculo do Fator de Forma

Para estudo da precisdo dos métodos numeéricos para o caculo do fator de forma foi
realizado um conjunto de testes padrdo. Estes testes envolveram superficies ssmples, mas com
resultado analitico do fator de forma entre elas conhecido, sendo portanto Uteis para

verificagdo da precisdo dos métodos.

6.2.3 Duas Placas Paralelas

O primeiro teste redlizado foi o0 cléssico teste das duas placas paraelas. Este teste esta
ilustrado na Fig.6.1. Ele consiste no célculo do fator de forma entre duas placas para€las de
tamanho 1x1, separadas por uma distancia d. Nos testes realizados variou-se esta disténcia de
0,1 a 100 e analisou-se 0 comportamento dos métodos. A Fig.6.1 também apresenta a
discretizacdo das superficies, ou sgja, a malha radiativa contendo as superficies triangulares
onde foi calculado o fator de forma. Os gréficos apresentados séo obtidos comparando a
solucdo numeérica com a solucdo analitica apresentada anteriormente pela Fig.3.3. A seguinte

equacado foi utilizada para o calculo do erro percentual

F._.(Numérico) - F._; (Analitico)
’ — x100
F._; (Analitico)

Erro% = (6.1)

Valores positivos do erro indicam que o fator de formafoi superestimado, sendo que os
valores negativos indicam que 0 mesmo foi subestimado.
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com os métodos apresentados no

Capitulo 3.
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geometria ' malharadiativa

Figura 6.1- Duas placas unitéarias par alelas separadas por uma distancia d

6.2.3.1 Hemi-Cube

Para a avaliac8o deste método foram utilizadas diversas resolugdes do Hemi-Cubo (4x4,
10x10, 20x20, 50x50, 100x100, 200x200 e 500x500). Neste teste foi utilizado o nivel 1 de
discretizacdo da superficie aonde estamos posicionando 0 Hemi-Cubo. Assim para cada
superficie da malha radiativa apresentada na Fig.6.1 utilizamos 4 sub-superficies para o
calculo do fator de forma. O gréfico apresentado pela Fig.6.2 demonstra o comportamento do

método Hemi-Cube quando variamos a distanciad de 0,1 a 100.

2 placas paralelas (1x1) - Hemi-Cube (nivel 1)

50,0
40,0 A
30,0 - —a—4x4
20,0 10x10
< 1001 20x20
o 00 —»—50x50
100 —e—100x100
-20,0 1 —e—200x200
-30.01 —+—500x500
-40,0 |
-50,0
PP LSS @@ ,ﬁ,@° s> «%%Q&

distancia (d)

Figura 6.2— Duas placas paralelas— M éodo Hemi-Cube:
Analise da resolucdo do Hemi-Cubo
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Analisando a Fig.6.2 podemos perceber que a medida que a distancia vai aumentando é
necessario uma resolucdo maior do Hemi-Cubo para que consigamos obter uma melhor
precisdo do fator de forma. Isto é explicado pelo fato de que a medida que os objetos ficam
mais longe, a sua sombra projetada na face do Hemi-Cubo se torna menor, necessitando de
uma maior resolucdo para que possamos defini-la. Consequentemente, para uma dada
resolucéo, a partir de uma certa distancia nenhum pixel se encontrara coberto, resultando em
um valor nulo para o fator de forma entre as duas superficies.

O segundo teste com 0 método Hemi-Cube foi realizado para estudar o comportamento
deste método quando variamos o nivel de discretizacdo da superficie aonde estamos
posicionando o Hemi-Cubo. Assim, para uma dada resolucéo fixa (50x50) foram utilizados
véarios niveis (0, 1, 2 e 3). O resultado é apresentado na Fig.6.3, sendo que o mesmo gréafico,
somente com uma nova escala, € apresentado na Fig.6.4. com o objetivo de facilitar a
visualizagéo.

2 placas paralelas (1x1) - Hemi-Cube (50x50)

100,0
80,0
60,0
40,0 1

—&—nivel 0
S 20,0 7 —e—nivel 1
g 0,0 1 ——nivel 2
Y 200 —%—nivel 3

-40,0
-60,0 1
-80,0
-100,0

Q N N} \2) N \) O \) O N O N N
R Vv 2 A Q “ Q ) Q Q Q Q Q
R VY QY N QY oY AN \’Q« q(/,y (OQ« /\oy \’QQ«

distancia (d)

Figura 6.3— Duas placas paralelas— M éodo Hemi-Cube:
Andlise do nivel de discretizagao
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2 placas paralelas (1x1) - Hemi-Cube (50x50)

20,0

15,0 A

10,0 A

50 | —=—nivel 0
X —e—nivel 1
g 0,0 1 —A—nivel 2
w

-5,0 A —»—nivel 3

-10,0

-15,0

-20,0

QS \) \) \2) O \) O N} N N N N N
N Vv o N Q “ Q ) Q Q Q Q Q
R VOOU QY N QY Y AR \’Qﬂ q(/,y (ogﬂ ,\<gﬂ \’QQ«

distancia (d)

Figura 6.4— Duas placas paralelas— M éodo Hemi-Cube:
Analise do nivel de discretizacdo (Zoom)

Andisando a Fig.6.4 podemos concluir que para uma dada disténcia e uma dada
resolucéo, os erros no calculo do fator de forma sdo bastante reduzidos se aumentarmos os
nivel de discretizacdo da superficie onde estamos posicionando o Hemi-Cubo. Este fato €
mais evidenciado para as disténcias d menores que 1,0; pois os erros devido a resolucdo do
Hemi-Cubo (falseamento) séo reduzidos e podemos entdo analisar com melhor clareza a
influéncia de utilizarmos um nivel maior de discretizac&o. Isto € uma conclusdo |6gica do fato
de utilizarmos um nimero maior de pontos para avaliarmos numericamente a integral externa

da expresséo do calculo do fator de forma.

6.2.3.2 Dupla Discretizacao

Os resultados obtidos para 0 método da Dupla Discretizacdo sdo apresentados na
Fig.6.5. Para cada superficie original da malha radiativa apresentada na Fig.6.1 foi variado o
seu nivel de discretizacdo de O até 3.



Capitulo 6 - Resultados e Discussdes 86

2 placas paralelas (1x1) - Dupla Discretizacéo

50,0

40,0

30,0

20,01 —a=—nivel 0
L 10,0 1 —e—nivel 1
© 00 el ———— | —a—nivel 2
o -10,0 —*—nivel 3

-20,0

-30,0 -

-40,0

-50,0

S P S S S SSS

QY QY QF Q- NA L% oY A \’Qﬂ q(/,y (ogﬂ /\oy

distancia (d)

Figura 6.5- Duas placas paralelas— M étodo da Dupla Discr etizacao:
Analise do nivel de discretizacdo

Observando o grafico da Fig.6.5 podemos concluir que, ao contrério do método Hemi-
Cube, este método apresenta bons resultados a medida que a distancia vai aumentando. A
aproximacao de que cada superficie possui um formato de disco se torna melhor a medida que
esta é vista de distancias maiores. Isto € valido também para niveis de discretizacdo muito
baixos, como o nivel 0. Por outro lado, quando as distancias sdo pequenas em comparacao ao
tamanho das superficies, o formato triangular difere muito de um disco e esta aproximacao

falha, fornecendo resultados pobres.

6.2.3.3Integral de Contorno

Para avaliarmos o comportamento deste método variou-se 0 nimero de divisdes nos
contornos das superficies, pois € ao longo deles que avaliamos a integral. O resultado deste
teste é apresentado na Fig.6.6. Como neste caso ndo temos a presenca de obstrucoes, as
superficies da malha radiativa ndo foram subdivididas (nivel 0).
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2 placas paralelas (1x1) - Integral de Contorno (nivel 0)

—a—N=2
X —e—N=3
° i % % % % % ] ——N=4
u ——N=5

S SR S RN R~ CHE SR S SENE SN\ GRS VIR

distancia (d)

Figura 6.6— Duas placas paralelas— M étodo da Integral de Contor no:
Analise em funcéo do nimer o de divisdo dos contor nos

Analisando a Fig.6.6 podemos concluir que para esta situacéo o método da Integral de
Contorno fornece resultados excelentes. A medida que vamos aumentando 0 nimero de
divisdes nos contornos o erro tende a zero. Outro fator importante a ser salientado € que o
nivel de precisdo deste método possui uma ordem de grandeza a mais do que 0s outros
anteriormente apresentados. Isto € observado pelos valores dos erros apresentados no gréfico
anterior, os quais encontram-se nafaixade—1,0 a 1,0 %.

Pode-se também perceber que a medida que a disténcia vai aumentando necessitamos
de uma divisdo menor nos contornos para a obtencdo da mesma precisdo. De posse desta
informacdo podemos desenvolver uma expressdo que calcule automaticamente o nimero de
divisdes necessarias em funcéo da disténcia envolvida entre as duas superficies e de um nivel
de erro pré-estipulado. Isto € realizado através de diversas simulagdes onde, variando-se a
disténcia, podemos verificar qual o nimero de divisdes nos contornos fornece resultados com
amesma margem de erro. Realizando este procedimento, para esta configuragdo geométrica e
para disténcias maiores do que 1,0; obtemos a seguinte expresséo para um nivel de erro de
10%%.
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-d -d —-d

N = (int)| 3.0175 + 8.632 (287510 + 4,108 [&*%"® + 2,108 [£2%3 (6.2)

onde d é adistancia entre as placas.
Os resultados obtidos utilizando esta aproximacdo podem ser vistos na Fig.6.7.

Podemos observar que para distancias maiores que 1,0 o erro esta dentro da margem

especificada.
2 placas paralelas (1x1) - Integral de Contorno (nivel = 0)
(Expressédo Automatica)

0,020

0,015 -

0,010 -

0,005 -
=
© 0,000 -— = = = = = = = = —=— N = automatico
i

-0,005 - I

-0,010 A

-0,015 A

-0,020

Q < Q o) \} Q N Q \) N N N N

Ny 90 N Q %) Q0 Q Q Q QS Q

OV QY O O AT AT 97 AT ©OF {7 (DT 0 \9@
distancia (d)

Figura 6.7— Duas placas par alelas— M étodo da I ntegral de Contorno:
Utilizando divisio automatica dos contor nos

O mesmo procedimento anteriormente apresentado para o método da Integral de
Contorno pode ser facilmente estendido para o método Hemi-Cube e o método da Dupla
Discretizacdo. A Unica diferenca e que nestes métodos ao invés de obtermos o nimero de
divisdes nos contornos podemos obter como resultado a resolucédo do Hemi-Cubo ou o nivel
de discretizagdo das faces, no caso da Dupla Discretizagdo, minimizando a entrada de dados
pelo usuério e automatizando 0 processo.

6.2.3.4 Compar acéo entre os M é&odos

Visando redlizar uma anélise comparativa entre os métodos para o caso de duas placas

paralelas a uma distancia fixa (d = 1,0), a seguir, é apresentado um gréfico onde podemos
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analisar a convergéncia dos métodos a medida que vamos aumentando o seu nivel de
refinamento. Este nivel de refinamento depende do método, no caso do Hemi-Cube ele
significa a sua resolucdo, no caso da Dupla Discretizagdo este indice significa o nivel de
discretizacdo das superficies e no caso da Integral de Contorno este nivel representa 0 nimero

de divisdes nos contornos.

Convergéncia dos Métodos
2 placas paralelas (1x1)-d =1.0

(20x20)

—— Hemi-Cube (nivel 1)
—aA— Dupla Discretizagé@o
—+— Integral de Contorno

(50x50)

(100x100)

(500x500)

(200x200)

1,5
0.5 - (nivel 2) (nivel 3) (nivel 4) (nivel 5)
N=2) (N=3) | (N=2) ECED) (N'=6) N=7
0,5

Nivel de Refinamento

Figura 6.8— Duas placas par alelas— Conver géncia dos métodos

Analisando a Fig.6.8 podemos perceber que para esta situagdo o meétodo da Integral de
Contorno possui uma melhor convergéncia em comparacdo aos outros métodos. Percebe-se
que 3 divisdes nos contornos fornecem erros bem menores do gque Hemi-Cubos com
resolucdo de 500x500 ou a utilizacdo de um nivel 3 de discretizagdo das superficies para o
método da Dupla Discretizagdo. Podemos concluir também que a medida que vamos
aumentando o nivel da discretizagdo nas superficies, 0 método da Dupla Discretizacdo
converge para erros bastante pequenos. Por outro lado, se aumentarmos continuamente a
resolucdo do Hemi-Cubo, para uma distancia fixa o erro tende a se estabilizar em um valor.
Isto se deve ao fato de que a partir de uma certa resolucdo os erros deixam de ser ocasionados
pela hipotese de falseamento e passam a ser predominantemente oriundos da aproximacao de
Fq1-2 por F1.o. Se desgjarmos que o erro se reduza, devemos aumentar o nivel de discretizacéo
da superficie onde estamos posicionando o Hemi-Cubo. Este fato serd mais evidenciado nos
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exemplos aseguir.

6.2.4 Duas Placas Perpendiculares

O segundo teste realizado para avaliar o comportamento dos métodos para o célculo do
fator de forma é bem semelhante ao exemplo anterior. Nesta configuragdo sdo utilizadas duas

placas perpendiculares com uma aresta coincidente, conforme ilustrado naFig.6.9.

E:> %
ylx d=0,1-100

z . a=10
geometria malharadiativa

Figura 6.9— Duas placas per pendicular es

Nesta configuragdo variou-se o parametro d de 0,1 a 100. Os gréficos apresentados sdo
obtidos comparando a solucéo numérica com a solucdo analitica apresentada anteriormente
pela Fig.3.4 do terceiro capitulo. Os erros apresentados foram calculados utilizando a
expressdo da Eq.(6.1) e como neste caso ndo temos a presenca de obstructes, as analises

realizadas sd0 semel hantes as da se¢éo anterior.

6.2.4.1 Hemi-Cube

Para esta configuracdo geomeétrica, de maneira diferente do exemplo anterior, 0 método
Hemi-Cube apresentou bons resultados, a medida que o paréametro d é aumentado. Como
antes, foi estudado o comportamento para varias resolucdes do Hemi-Cubo e posteriormente
variou-se também o nivel de discretizacdo da superficie onde o Hemi-Cubo é posicionado. Os

resultados destas simulagdes séo apresentados na Fig.6.10.
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2 placas perpendiculares (1x1) - Hemi-Cube (nivel 1)

25,0
20,0 A
15,0 A

100 | —— 4x4
10x10
< 207 20x20
2 00 —%— 50x50
Y50 —e— 100x100
-10,0 - —&— 200x200
150 | —+—500x500

-20,0 { =
-25,0

QS < \) \2) O \) O N} N N N N N
N Vv o N Q “ Q ) Q N Q Q Q
QY QY QY O N QT Y AN \’Qﬂ q(/,y (ogﬂ ,\<gﬂ \’QQ«

distancia (d)

Figura 6.10- Duas placas per pendiculares— M étodo Hemi-Cube:
Analise da resolucdo do Hemi-Cubo

Podemos concluir que para valores grandes do parametro d obtemos bons resultados
para Hemi-Cubos com resolucdo maiores do que 10x10. Quando temos valores de d pequenos
(entre 0,1 e 1,0) podemos perceber que o fato de aumentarmos a resolugéo do Hemi-Cubo néo
acarreta reducdo dos erros. Isto € explicado pela guda da Fig.6.11 e baseiase em uma
justificativa ja apresentada. Com a gjuda das Fig.6.10 e Fig.6.11 percebemos que para valores
peguenos de d os erros sdo reduzidos somente se aumentarmos o nivel de discretizacdo da
superficie onde estamos posicionando o Hemi-Cubo. De maneira semelhante a anterior,
conclui-se que, para uma certa distancia, existe um momento onde elimina-se o erro de
falseamento do Hemi-Cubo e este método fica limitado pela aproximagéo de Fi., por Fgi-2.
Assim somente reduziremos o0 erro se aumentarmos o nivel de subdivisdes da superficie em
questéo.
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2 placas perpendiculares (1x1) - Hemi-Cube (50x50)

25,0
20,0 4
15,0
10,0 +

50 4 —a—nivel 0
—e—nivel 1
——nivel 2

——nivel 3

0,0
-5,0
-10,0 -
-15,0 -
-20,0 -
-25,0

Erro %

distancia (d)

Figura 6.11- Duas placas per pendicular es- M étodo Hemi-Cube:
Andlise do nivel de discretizagcdo da superficie

6.2.4.2 Dupla Discretizacdo

Os resultados obtidos com o método da Dupla Discretizacdo sdo apresentados na
Fig.6.12. Neste caso, de maneira analoga a anterior, variou-se 0 nivel de subdivisdes nas
superficies e observou-se o comportamento do método, enquanto o parametro d aumenta.

Analisando este grafico observa-se que 0 método apresenta um alto nivel de erro, sendo
necessario elevados niveis de discretizacdo para atingirmos erros da ordem de 10% para
distancias proximas a 1,0. Este fato torna-se mais grave a medida que o parametro d aumenta.
Isto é explicado pela aproximacao utilizada neste método, pois de acordo com a Fig.6.9 temos
que as superficies oriundas do processo de discretizacdo possuem o formato triangular e a
medida que o parametro d aumenta, a sua forma se alonga cada vez mais, diferindo em muito
do formato de um disco. Para que esta aproximagdo sgja vaida é necessario um altissimo
nivel de discretizacéo, fazendo com que os tridngulos resultantes fiquem cada vez menores

comparados com a distancia entre as superficies.
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2 placas perpendiculares (1x1) - Dupla Discretizagéo

50,0
40,0 -
30,0

20,0 - —=—nivel 0

< 10,0 4 —e—nivel 1

i ——nivel 2
° 00 .

= —%—nivel 3
W 10,0 - .

—*—nivel 4

-20,0 1 —e—nivel 5

-30,0 -
-40,0 -
-50,0

distancia (d)

Figura 6.12— Duas placas paralelas— M étodo da Dupla Discr etizagao:
Andlise do nivel dediscretizacao

Vale a pena ressaltar que as sub-superficies oriundas das discretizacfes das superficies
da maha radiativa em niveis ndo atera o formato original da malha, pois o processo de
subdivisdo utilizado gera sempre 4 tridngulos menores com 0 mesmo aspecto que o tridngulo
original. Assim, quando adistanciad € grande e a discretizacdo pobre, estaremos trabalhando
com triangulos bastante distorcidos. Este comportamento indesejado pode ser reduzido se

utilizarmos uma discretizagdo um pouco mais uniforme das superficies.

6.2.4.3 Integral de Contorno

A medida que vamos aumentando o nimero de divisdes ao longo dos contornos das
superficies, para esta configuracdo geométrica, 0 método da Integral de Contorno também
apresenta excelentes resultados, como ilustrado na Fig.6.13. Isto é em grande parte, devido
a0 fato de estarmos avaiando analiticamente a integral contida na expressdo de
Mitalas-Stephenson ao longo dos contornos adjacentes, conforme procedimento descrito no

Capitulo 3.
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2 placas perpendiculares (1x1) - Integral de Contorno (nivel 0)

—a—N=2

——N=3

Erro %

—a—N=4

—»—N=5

distancia (d)

Figura 6.13- Duas placas paralelas— M étodo da I ntegral de Contor no:
Anédlise em funcdo do nimer o de divisdo dos contor nos

De maneira andloga a configuragdo anterior, podemos perceber que o este método é
uma ordem de grandeza mais preciso do gque 0s outros, mesmo para distancias pequenas onde
a aproximacao numeérica daintegral ndo € téo boa.

Podemos também estudar o comportamento da Eq.(6.2), desenvolvida para duas placas
paralelas para esta situagdo, onde as placas sdo perpendiculares. Analisando o resultado
mostrado na Fig.6.14, podemos concluir que a sua utilizagdo fornece resultados com niveis de
erro maiores do que 10%. Podemos estender este resultado se também possuissemos uma
relacdo semelhante para o método Hemi-Cube e para o método da Dupla Discretizacéo.
Portanto, conclui-se ser muito dificil a obtencéo de uma expressdo que se adeque a todas as
configuracdes e garanta um determinado nivel de precisdo do célculo do fator de forma para a
maioria das configuracOes geomeétricas.
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2 placas perpendiculares (1x1) - Integral de Contorno (nivel 0)
(Expressao Automaética)

0.500

0.400 -
0.300 -
0.200 -
0.100 -

0.000 = - = - - - —a— N = automatico

Erro %

-0.100 -
-0.200 A
-0.300 -
-0.400 -

-0.500
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OT 0T AT AT 0T AT o7 T T 0T ®

distancia (d)

Figura 6.14— Duas placas paralelas— M étodo da I ntegral de Contor no:
Utilizando divisdo automatica dos contor nos

6.2.4.4 Compar acao entre os M étodos

Como feito na segdo anterior podemos comparar a convergéncia destes métodos para a
configuracéo de duas placas perpendiculares com o parametro d fixo. Analisando a Fig.6.15
podemos perceber que 0 mesmo comportamento observado no caso anterior é aqui verificado.
A Unica diferenca € gue neste caso 0 método Hemi-Cube possui uma taxa da convergéncia

melhor do que o da Dupla Discretizacdo, fornecendo, em geral, erros menores.
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Convergéncia dos Métodos
2 placas perpendiculares (1x1)-d =1.0

§1-(10x10) N=3) NOEL) (N=5) =9 ~N=7)]
-1,0 {N= 2)\.—/4\F
(20x20) (50x50) (100x100) (200x200) (500x500

-6,0

-11,0

(nivel 5)

-16,0 1
(nivel 4)

Erro %

—#— Hemi-Cube (nivel 1)
—— Dupla Discretizagdo

—+— Integral de Contorno

(nivel 3)

(nivel 2)

(nivel 1)

(nivel 0)

Nivel de Refinamento

Figura 6.15- Duas placas per pendicular es — Conver géncia dos métodos

6.2.5 Duas Placas Paralelas com Obstrucéo

O terceiro teste realizado envolvendo o calculo do fator de forma foi apresentado no
trabalho de Walton (1987). Esta configuracdo geomeétrica, apresentada na Fig.6.16, consiste
em duas placas paralelas (A; e Ay) de dimensdes 1x1 separadas por uma distancia de 1,0 e
possuindo 0 seu campo de visdo obstruido por uma superficie menor de dimensdes 0,5x0,5
posicionada a 0,25 de A;.

O objetivo deste teste € avaliar os métodos no célculo do fator de formaentre A; e Az €
avaliar 0 seu comportamento na presenca de superficies obstrutoras. De acordo com Walton
(1987) o valor correto de F1., vale 0,115621.

Vae a pena relembramos que os métodos da Integra de Contorno e da Dupla
Discretizacdo, que foram implementados ao longo deste estudo, quando na presenca de
obstrugdes, utilizam os algoritmos de checagem e eliminagdo de superficies apresentados no
Capitulo 3.

Os erros apresentados nos graficos desta segdo foram também calculados utilizando a
Eq.(6.2).
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d& 0,25
d=0,75
a=10
‘ b=05
geometria malha radiativa

Figura 6.16— Duas placas par alelas com obstrucéo

6.2.5.1 Hemi-Cube

Para avaliarmos o desempenho do méodo Hemi-Cube para esta configuracéo
geométrica foi variado a sua resolucéo e o nivel de discretizagdo da superficie onde estamos
posicionando 0 Hemi-Cubo. Os resultados estéo apresentados na Fig.6.17.

2 placas paralelas (1x1) com obstrucéo - Hemi-Cube

50.0
40.0
30.0 —a—nivel 0
nivel 1
¥ 200 nivel 2
g —x—nivel 3
W 10.0 4 —e—nivel 4
—e—nivel 5
0.0 W —— —
-10.0 A
-20.0

4x4 10x10 20x20 50x50 100x100 200x200

Resolucé&o do Hemi-Cubo

Figura 6.17- Duas placas paralelas com obstr ugéo — M éodo Hemi-Cube
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Analisando o grafico anterior podemos perceber que o método Hemi-Cube apresenta
bons resultados a medida que vamos aumentando a sua resolucéo e o nivel de discretizacéo
das superficies. Da mesma maneira que as situagdes anteriores, necessitamos do aumento dos
dois par@metros para obtermos uma boa precisdo. Uma caracteristica interessante deste
método € o fato de que ele possui a mesma implementacdo quando temos a presenca ou néo
de superficies obstrutoras. A sua concepcao mais genérica fornece uma boa relacdo precisdo-
custo computacional na presenca de um nimero consideravel de superficies obstrutoras. Esta
fato sera melhor explicado ao longo deste capitulo.

6.2.5.2 Dupla Discretizagao

De acordo com a Fig.6.18 podemos perceber que quando aumenta-se o nivel de
discretizagdo das superficies, para esta situagdo, este método converge para erros cada vez
menores. Um fator importante a ser mencionado € que necessitamos de um nivel 7 de
discretizacdo das superficies, ou seja utilizando aproximadamente 4’ sub-elementos para cada
superficie triangular da malha radiativa para obter uma precisdo equivalente ao nivel 1 com
um Hemi-Cubo de resolugdo 100x100.

nivel da discretizagao

-2.0

-7.0 H

-12.0

-17.0 A

Erro %

—— Dupla Discretizag&o

-22.0

-27.0 A

-32.0

2 placas paralelas (1x1) com obstrucéo - Dupla Discretiza¢éo

Figura 6.18— Duas placas par alelas com obstrucdo — M étodo da Dupla Discr etizacdo
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6.2.5.3Integral de Contorno

Agora, além de variarmos 0 numero de divisdes nos contornos, alterou-se também o
nivel de discretizacdo da superficie que sera projetada para a determinagcdo de seus contornos

visiveis, neste caso a superficie A,. Os resultados estdo apresentados na Fig.6.19.

2 placas paralelas (1x1) com obstrucéo - Integral de Contorno

5.9 4 = =

— o o al
4.9 4
—#—nivel 0
3.9 ,
—e—nivel 1
o 29 —a—nivel 2
S ;
O 19 —>—nivel 3
S - 1
i —¥—nivel 4

0.9 - .
—e—nivel 5

-0.1 —)gg===4 | —+—nivel 6

A A A A A
— 4 4 4 A
-1.1 4

-—" * + + *
-2.1

Numero de divisdes dos contornos

Figura 6.19— Duas placas par alelas com obstrucdo — M étodo da I ntegral de Contorno

Analisando o grafico anterior podemos perceber que a precisdo deste método estd,
agora, mais sensivel ao nivel de discretizacdo da superficie do que com o aumento do nimero
de divisdo dos contornos. Observa-se que da mesma maneira que quando ndo pPossUimos
obstrugdes, uma vez que utilizamos um nivel de discretizacgo suficiente para a determinacdo
precisa dos contornos da regido a ser projetada, este método fornece bons resultados, embora
esta limitagdo com a dependéncia da discretizagdo de uma das superficies seja um fator
limitante em aspectos de performance.

6.2.5.4 Compar acdo dos M étodos

Para uma andlise comparativa da precisdo envolvida, a seguir € apresentado um gréfico
onde os trés métodos em andlise sdo comparados em funcdo do seu nivel de refinamento.
Com o objetivo de apresenta-los na mesma escala, € ilustrada a curva de resolucdo para o
método Hemi-Cube e o método da Integral de Contorno utilizando um nivel 1 para a
discretizacdo das superficies.
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Convergéncia dos Métodos
2 placas paralelas (1X1) com obstrugéo

801 (10x10) (50x50)
3,0
(lOOxlOO) (200x200) (500x500)

20| N= ryf
' (N 2) (N 4) (N=5) (nlvel4) (mvel 5)

(20><20) (nivel 3) (N=6) N=7)
(nivel 2)

-7,0 A

-12,0

Erro %

-17,0 4

—— Hemi-Cube (nivel 1)

-22,0 A —a— Dupla Discretizag&o

—+— Integral de Contorno (nivel 1)

-27,0 4

-32,0
Nivel de Refinamento

Figura 6.20- Duas placas par alelas com obstrucdo — Compar acéo dos M étodos

Observando as curvas da Fig.6.20 podemos concluir que com a presenca de obstrucoes,
a precisdo do método da Integral de Contorno ndo € mais uma ordem de grandeza menor do
gue as dos outros métodos. Este método possui agora sua acurécia limitada e definida pelo
nivel de discretizagdo da superficie que serd projetada. Este fato faz com que o método Hemi-
Cube, utilizando uma resolucdo de somente 100x100 apresente uma precisdo melhor,
utilizando o mesmo nivel de refinamento nas superficies, quando comparado com o método
dalntegral de Contorno.

Acredita-se que guando o nimero de superficies obstrutoras aumentar, para mantermos
a mesma precisdo, necessitamos aumentar na mesma proporgdo o nivel de discretizagdo da
superficie utilizado pelo Méodo da Integral de Contorno. Para o Hemi-Cube isto ndo é
necessario, pois podemos variar a resolucdo do Hemi-Cubo, obtendo resultados equivalentes.
Esta conclusdo é feita baseada nos gréficos anteriores onde pode-se observar que no caso do
Hemi-Cube, 0 aumento da resolugdo possui uma influéncia maior na precisdo do que o

aumento do numero de divisdes nos contornos para 0 metodo da Integral de Contorno.

6.2.6 Paralelepipedo com Obstrucéo

O Ultimo teste realizado para avaliagdo da precisdo dos métodos de calculo de fator de
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forma também foi retirado do trabalho de Walton (1987). Esta geometria consiste em uma
caixa unitéria (1x1x1) onde suas laterais foram divididas em 14 superficies de acordo com a
Fig.6.21. Esta caixa possui uma superficie obstrutora (com dois lados) em seu interior
posicionada no meio de suas faces e com o tamanho equivalente a metade de seu lado,
finalizando um total de 16 superficies retangulares. A Fig.6.21 também apresenta a maha
radiativa oriunda do processo de discretizacdo. Observe que em virtude deste processo, se
estivermos utilizando o nivel O de discretizagdo equivale a estarmos trabalhando com 64
superficies triangulares.

y
z %x geometria (16 superficies) ma haradiativa

Figura 6.21- Paralelepipedo com obstrucdo

Em virtude de que na presenca de obstrugdes ser dificil a determinacdo analitica do
fator de forma entre duas superficies e devido ao fato de possuirmos uma cavidade fechada, a
comparacado da precisdo dos métodos para esta configuracéo sera feita através da soma do
fator de forma de cada superficie para as demais, que deve ser igual a 1. Assm 0 erro
percentual serd calculado de acordo com a seguinte expressio
N
Erro% = max(l— > F ]xloo (6.3)
j=1
A expressdo acima fornece como erro percentual a maior diferenca encontrada em cada

linha damatriz do fator de forma. Os resultados deste teste sGo descritos natabela a seguir.
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Hemi-Cube (nivel 0) Integral de Contorno (N=4) Dupla Discretizacdo

Refinamento Erro Refinamento Erro Refinamento Erro
10x10 -0,5460% nivel 0 1,0127% nivel 0 20,7674%
50x50 -0,0220% nivel 1 0,3706% nivel 1 1,6599%
100x100 -0,0050% nivel 2 0,0537% nivel 2 0,6581%
200x200 -0,0010% nivel 3 0,0356% nivel 3 0,2537%

Tabela 6.1- Resultados para o teste do par alelepipedo com obstr ugéo
Analisando os valores apresentados na tabela acima, podemos perceber que o método

Hemi-Cube apresenta os melhores resultados. Isto € uma consequiéncia l6gica da caracteristica
do método, onde em uma cavidade espera-se gque todos os pixels das faces se encontrardo
naturalmente encobertos. Os erros agui existentes podem ser oriundos de duas fontes. A
primeira fonte de erro pode acontecer quando durante as operacdes de projecdes alguma linha
ou ponto é projetada exatamente em cima de um pixel e, em virtude das imprecisdes destes
calculos, este pixel pode acabar sendo processado como ndo coberto. A segunda fonte de erros
diz respeito a aproximacdo do fator de forma do centro do Hemi-Cubo em relacdo a suas
faces. Esta aproximagdo considera que o Hemi-Cubo tenha uma resolucdo suficiente para
aproximarmos o valor deste fator de forma pelo valor do fator de forma entre dois elementos
de éreas infinitessimais. Dependendo do tamanho da varidvel utilizada para 0 armazenamento
deste valor na meméria do computador, esta soma somente resulta exatamente em uma
unidade para resolugdes de 200x200 ou mais.

Podemos também observar que o método da Integral de Contorno apresenta um nivel de
precisdo intermedidrio, mas que precisamos utilizar um nivel 3 de discretizacdo das
superficies para obtermos uma precisdo equivalente ao Hemi-Cubo de resolucdo 50x50
possuindo um nivel 0.

Quando voltamos a nossa atencdo para o método da Dupla Discretizagdo verificamos
gue € necessario um nivel de discretizacdo bastante elevado para obtermos um nivel de erro
comparavel com os outros métodos.

Devemos sempre lembrar que 0s erros aqui apresentados, dependendo do nivel de
fidelidade do modelo térmico em consideracdo, poderdo influenciar os resultados dos campos
de temperatura ssmulados. No caso deste exemplo, se considerassemos o método da Dupla
Discretizagdo utilizando um nivel 1, estariamos modelando um sistema que possui um

desbalanco de energiaradiativa de 1,6 % aproximadamente.
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6.3 Analise da Performance dos M é&odos de Célculo do Fator de
Forma

Apés a andlise da precisdo dos métodos para o caculo do fator de forma realizou-se
uma andlise para determinar a sua performance computacional. Para isso realizou-se uma
sequéncia de testes baseados em duas geometrias anteriormente apresentadas, a de duas placas
paralelas com obstrucdo e a geometria do paralelepipedo com obstrucéo. Foram levadas em
conta somente as geometrias com obstrugdes pois 0 objetivo era verificar 0 comportamento
dos métodos em situacOes realisticas. Estes testes basearam-se em um refinamento sucessivo
das mahas radiativas obtendo um numero cada vez maior de superficies e a partir dai

realizava-se 0 cdlculo do fator de forma entre elas medindo-se o tempo de computagéo.

6.3.1 Geometrias sem Obstrucéo

Antes da apresentagcdo dos resultados, e também em virtude dos testes realizados
envolverem somente geometrias com obstrugdes, vale a pena realizar alguns breves
comentarios sobre a performance dos métodos frente a geometrias sem obstrucdo, como as
apresentadas nos testes de placas paralelas e das placas perpendicul ares.

Nos casos sem obstrucéo observou-se que o método da Integral de Contorno apresenta o
melhor desempenho computacional aliado a melhor preciséo de resultados. Isto deve-se ao
fato de que na auséncia de obstrugdes o método da Integral de Contorno com a expressao de
Mitalas-Stephenson somente realiza avaliagdo numérica de uma integral ao longo dos
contornos, sendo portanto rapido e preciso. Além disto quando temos a presenca de contornos
adjacentes aintegral é avaliada analiticamente.

Walton (1987) relata em seu trabalho que nestes casos sem obstrucdo, o tempo de
processamento do método da Integral de Contorno utilizando a expresséo de Mitaas
Stephenson é da ordem de N (nimero de divisdes ao longo dos contornos) e se realizarmos a
sua comparacdo com o método da Dupla Discretizac8o, o tempo deste Ultimo € da ordem de
N*, se cada superficie for dividida em N? elementos (onde N também é o nimero de divisdes
ao longo dos contornos).

Podemos andlisar também que o método Hemi-Cube ndo apresenta vantagens
significativas guando comparado com o método da Integral de Contorno. Isto € devido ao fato
de que este método utiliza 0 mesmo agoritmo para ambos 0s casos, ou sgia, rediza as
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mesmas operagdes na presenca e na auséncia de superficies obstrutoras, sendo mais

competitivo nas situagcdes com obstrucdes.

6.3.2 Duas Placas Paralelas com Obstrucéo

Os resultados dos testes realizados para a configuragdo de duas placas paralelas com
obstrucdo sdo apresentados a seguir. Neste teste variou-se 0 nimero de superficies de 12 até
768. Estes casos foram simulados em um micro-computador Pentiun 11 700 MHz com 512
Mb de memoria RAM e os codigos foram compilados sem opcdes de otimizagdo. Acredita-se
gue melhorias nos tempos de processamento podem ser obtidas com algumas alteragdes nos
algoritmos, mas a caracteristica do perfil das curvas apresentadas ira permanecer constante
pois é predominantemente funcdo do niumero de superficies envolvidas.

O gréfico apresentado na Fig.6.22 mostra o desempenho do método Hemi-Cube. Neste
caso, como o refinamento da malha radiativa equivale a um aumento do nivel de discretizagdo
da superficie onde estamos posicionando o Hemi-Cube, foi utilizado um nivel 0O de
discretizacdo, variando-se somente 0 nimero de superficies da malha radiativa e analisando a
performance do método. Este gréfico ilustra os tempos de processamento obtidos para
diversas resolugdes do Hemi-Cubo & medida que vamos aumentando o nimero de superficies
da geometria. Observando este grafico podemos concluir que as curvas para cada resolucdo
sd0 praticamente paralelas, ilustrando uma variacdo linear do tempo de processamento com a
resolugéo do Hemi-Cubo.

2 placas paralelas (1x1) com obstrucéo - Hemi-Cube

1000000,0
100000,0 axd
— —a—
"
E 100000 10x10
g 1000,0 20x20
© —*— 50x50
g 100
IS —e—100x100
() 10,0
= —e— 200x200
10
u
0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

numero de superficies

Figura 6.22— Placas Par alelas com obstrucéo:
Performance do método Hemi-Cube
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As Fig.6.23 e Fig.6.24, a seguir, ilustram os resultados obtidos com os métodos da
Dupla Discretizagéo e Integral de Contorno. Tanto no método da Dupla Discretizacdo quanto
no método da Integral de Contorno foram variados os niveis de discretizacfes das superficies.
No método da Integral de Contorno utilizou-se 3 divisdes ao longo dos contornos.

2 placas paralelas (1x1) com obstrugdo - Dupla Discretizacéo

1000000.0

100000.0

—
n
N—r

10000.0 +
o} .
o —a—nivel 0
g 1000.0 —A—nivel 1
°© nivel 2
o 100.0
s : .

—x—nivel 3

IS
7}
|_

10.0

1.0

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

nimero de superficies

Figura 6.23— Placas par alelas com obstr ucéo:
Per formance do método da Dupla discr etizagéo

2 placas paralelas (1x1) com obstrugao - Integral de Contorno
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10000.0
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© .
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0.1 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 6.24— Placas par alelas com obstr ucéo:
Per formance do método da integral de Contorno
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Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa da performance dos métodos, a
seguir é apresentado um gréfico aonde algumas curvas dos graficos anteriores foram

sobrepostas.

2 placas paralelas (1x1) com obstrugao - Comparagéo dos Métodos

100000,0

(1123 5)

10000,0 -

(7508 s)
1000,0 |

(aprox. 200 superficies)

—— Dupla Discretizag&o - nivel 2
—*— Hemi-Cube 50x50

100,0 - —<— Integral de Contorno - nivel 2

Tempo de CPU (s)

10,0 4

1,0 1

01 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

numero de superficies

Figura 6.25— Placas par alelas com obstr ucéo:
Compar acéo da per for mance dos métodos

Analisando a Fig.6.25 podemos verificar que para um nimero pegueno de superficies o
método da Integral de Contorno e da Dupla Discretizagdo séo mais rapidos do que o Hemi-
Cube. A medida que o nimero de superficies vai aumentando podemos concluir que existe
um determinado valor onde o tempo de processamento do Hemi-Cubo sera sempre menor do
que os outros métodos. Realizando uma verificagdo visua da interseccdo das curvas acima
podemos concluir que para esta configuracdo geométrica, utilizando um Hemi-Cubo de
resolucéo 50x50, a partir 200 superficies aproximadamente este método sera menos custoso
computacional mente quando comparado com o método da Dupla Discretizacdo e Integral de
Contorno utilizando um nivel 2 de discretizacdo. Esta comparacdo poderia ser feita utilizando
Hemi-Cubos com outras resolucdes e outros niveis de refinamento para os métodos da Dupla
Discretizacdo e Integral de Contorno, pois analisando as curvas da Fig. 6.23 e 6.24
verificamos que as mesmas possuem uma inclinagcdo maior do que as curvas apresentadas no

método do Hemi-Cube (Fig. 6.22). Assim, sempre existirA uma situacdo onde uma
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determinada resolucdo de Hemi-Cubo possuira um tempo de processamento menor do que
qgualquer nivel de discretizagdo utilizado pelo método da Integral de Contorno e Dupla
Discretizagdo. Este fato € melhor compreendido quando prestamos aten¢do na ordem de
grandeza do tempo de processamento dos métodos, comentada a seguir.

O método Hemi-Cube apresenta a caracteristica de possuir um aumento gradativo da
sua performance computacional quando comparado com os outros métodos. Considerando
uma geometria com N superficies, como ja dito anteriormente, este método realizara os
mesmos procedimentos na auséncia ou presenca de superficies obstrutoras. Para cada
superficie onde posiciona-se 0 Hemi-Cubo, calcula-se uma linha da matriz de fator de forma
(N célculos) de uma vez s0, utilizando os mesmos procedimentos de projecéo e verificacdo da
distancia da superficie projetada até ao pixel. Este algoritmo faz com que o método Hemi-
Cube calcule N? fatores de forma sem nenhum esforco adicional para a verificagdo de
obstrugbes. Como utilizamos a Lei da Reciprocidade para diminuir o nimero de célculos a
serem realizados, 0 método do Hemi-Cube calcula somente N(N-1)/2 fatores de forma. O
unico fator que influencia o tempo de processamento € a resolucéo do Hemi-Cubo.

Por outro lado os métodos da Dupla Discretizacdo e Integral de Contorno além de
processaram N(N-1)/2 fatores de forma, necessitam redizar verificagbes para saber quais
elementos estdo obstruindo o campo de visdo do par de superficies em consideragdo. Assim,
para cada par de superficies precisamos realizar N(N-1)(N-2)/2 checagens por superficies
obstrutoras, fornecendo um processo da ordem de N°. Além disso, depois de verificada a
existéncia da obstrucdo, o método da Integral de Contorno necessita que discretizemos uma
das superficies do par em consideracdo em n sub-elementos, e para cada um destes devemos
projetélo para a determinacdo dos seus contornos visiveis, o que faz o tempo de
processamento deste método sgja bastante influenciado pelo valor deste nivel de subdiviséo.

O método da Dupla Discretizacdo além de necessitar das mesmas checagens para a
verificagdo de superficies obstrutoras que o método da Integral de Contorno, necessita da
subdivisdo de ambas as superficies em consideracdo. Assim, podemos perceber que na sua
concepcao este método é funcdo de n?, onde n, como no caso da Integral de Contorno também
€ 0 numero de sub-elementos oriundo dos niveis discretizacgo. Este fato gjuda entender
porque a partir de um certo nimero de superficies 0 método da Dupla Discretizacdo aqui
implementado é mais lento do que o método da Integral de Contorno para 0 mesmo nivel de

discretizagéo.
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De posse destas informacdes e analisando o grafico da Fig.6.25 podemos verificar que
para um numero pequeno de superficies os procedimentos genéricos realizados pelo método
do Hemi-Cube s80 mais morosos gque os procedimentos para verificacdo de obstrugdes e
discretizagOes apresentados pela Dupla Discretizacgo e Integral de Contorno, mas a medida
gue o numero de superficies vai aumentando, esta situacdo se inverte.

Os fatos agui apresentados serdo também evidenciados no exemplo a seguir, onde foi
testado uma geometria um pouco mais complexa envolvendo, um nUumero maior de

superficies.

6.3.3 Paralelepipedo com Obstrucéo

O ultimo teste redlizado com os agoritmos de calculo do fator de forma consiste na
geometria da Fig.6.21. Neste teste foi também utilizado um microcomputador modelo
Pentium Il 700 MHz com 512 Mb de memdria RAM. O objetivo agui é o mesmo que o
anterior, a analise do tempo de processamento dos métodos frente a uma configuracdo mais
complexa. Como a geometria em questdo possuia um nimero maior de superficies originais, o
teste iniciou-se com 64 elementos da malha radiativa e o objetivo era ir aumentando o nivel
de refinamento para 256, 1024 e 4096 superficies. Em virtude do tempo de processamento ser
extremamente longo, ndo foi possivel realizar as andlises para o nUmero maior de superficies,
sendo os resultados obtidos apresentados na Fig.6.26, 6.28 e 6.29.

Apesar da Fig. 6.26 ilustrar os resultados para todas as faixas de superficies variando-se
a resolucdo do Hemi-Cubo de 4x4 até 200x200, foram simulados somente as resolugdes de
até 100x100. A curva de 200x200 foi construida por analogia, a partir da observacéo de que a
relacdo do aumento do tempo de processamento da resolucéo de 100x100 para 200x200 neste
caso devia ser a similar a que foi obtida no caso anterior, entre as duas placas paralelas com
obstrucdo. Isto foi constatado em virtude desta relagdo ser verdade para as resolucdes de
10x10 para 20x20, de 20x20 para 50x50 e de 50x50 para 100x100. Assim sabendo a relagéo
do caso anterior de quantas vezes o tempo de CPU aumentava quando variava de 100x100
para 200x200, obtemos a curva para o presente caso.

E importante salientar que as conclusdes acima apresentadas tiram proveito da
observacdo do comportamento aproximadamente linear do método do Hemi-Cube em funcéo
do nimero de superficies envolvidas, pois 0s esforcos computacionais na presenca de uma ou

mai s superficies obstrutoras tende a ser 0 mesmo.
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Paralelepipedo com obstrugéo - Hemi-Cube

10000000.0
1000000.0 1
£ 100000.0 ad
> | 10x10
O 10000.0 - 20x20
3 —%—50x50
o 1000.0 1
S —e—100x100
g 100.0 —e—200%200
'_
100 {,
1.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

numero de superficies

Figura 6.26— Paralelepipedo com obstrucéo:
Performance do método Hemi-Cube

De posse destas conclusdes podemos unir os pontos obtidos do teste das duas placas
paralelas com obstrugdo com os pontos obtidos neste caso e construirmos uma curva que
fornega o comportamento do tempo de processamento do método Hemi-Cube para uma faixa

maior do numero de superficies. Esta curva estailustradanaFig.6.27.

Performance - Hemi-Cube
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1000,0 4

100,0

Tempo de CPU (s)
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® 10x10 (Paralelepipedo com obstrugéo)

1,0
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
numero de superficies

M 10x10 (Paralelas com obstrug&o)

Figura 6.27— Par alelepipedo com obstrucao:
Analise do método Hemi-Cube
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O resultado obtido nos testes para esta configuracdo para 0 método da Dupla

Discretizacao e Integral de Contorno s&o apresentados a seguir.

Paralelepipedo com obstrucé&o - Dupla Discretizagao
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Figura 6.28— Par alelepipedo com obstrucao:
Per formance do método da Dupla Discr etizagdo
Paralelepipdeo com obstrucgéo - Integral de Contorno
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Figura 6.29- Par alelepipedo com obstrucéo:
Performance do M étodo da I ntegral de Contorno
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Finalmente, podemos realizar uma comparacao similar aquela realizada na configuracéo
anterior e ratificarmos as afirmagdes anteriormente realizadas sobre o comportamento dos

métodos. A Fig.6.30, a seguir, apresenta os graficos para os trés métodos.

Paralelepipedo com obstrucao - Comparacédo dos Métodos

10000000,0
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—— Integral de Contorno (nivel 1)
—¥— Hemi-Cube 50x50
10,0 1 —&— Dupla Discretizacao (nivel 1)

100,0 +
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

numero de superficies

Figura 6.30- Paralelepipedo com obstrucéo:
Compar acéo da per formance dos métodos

De maneira andloga podemos verificar que a partir de um determinado nimero de
superficies (neste caso aprox. 900) o método Hemi-Cube com uma resolucdo de 50x50
comega a apresentar-se mais rapido computacionalmente quando comparado com o método
da Integral de Contorno e Dupla discretizacdo utilizando um nivel 1 de sub-divisdes na

superficie.

6.4 Validacdo Numérica dos M étodos para a Solucdo do Problema
Radiativo-Condutivo

Esta secdo tem o objetivo de apresentar os testes realizados para a validacdo numeérica
dos algoritmos implementados. Para este fim, dois casos testes foram modelados os resultados

encontram-se a seguir. Em virtude da escassez de soluges padréo envolvendo aplicagOes
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préticas disponiveis naliteratura, foram utilizados problemas simples e de facil comparacéo.

6.4.1 Conducéo Bi-Dimensional

O primeiro caso simulado, ilustrado na Fig.6.31, visou a comparacdo somente do
algoritmo que calcula a troca de calor por conducdo bi-dimensional utilizando malhas
triangulares. Este problema consiste na conducéo de calor em regime permanente em uma
placa (1x1) possuindo uma temperatura constante de 288.15 K prescrita em uma de suas faces

e as outras faces possuindo temperatura prescrita de 283.15 K.
T2

i\
—> placa(1x1)
T T,=288,15K
1 —
e T,=283,15K
T,/

Figura 6.31— Problema da conducao bi-dimensional em uma placa plana
com temper atura prescrita nas faces

A equacdo gue rege o problema acima, em um meio homogéneo, € dada pela seguinte
expressao
0°T =0 (6.4)

No caso de temperaturas prescritas nas faces de uma placa unitéria (1x1), onde somente
uma das temperaturas é diferente das outras, a equagdo anterior possui solucdo analitica dada
por (Incropera e DeWitt, 1992)

T(xy)-T, 2 Z”: (-)™t + 1, sinh(nmy) 65
n=1

T,-T, m n L sinh(nm)

De posse desta expressao, que fornece o campo de temperaturas em qualquer posicao da
placa, podemos comparar os resultados numéricos.
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Temperatura
2.8815¢+002

| 2.8690e+002

= l || ! 2.85656:+002

; 2.8440e-+002

. . . 2.8315e+002
(discretizacéo) (isotermas)

Figura 6.32— M alha simulada e campo de isoter mas obtidas o problema da conducéo
bi-dimensional em uma placa plana com temper atura prescrita nas faces

A Fig.6.32 ilustra a malha triangular utilizada e o campo de isotermas obtidos da
simulagdo. A comparacdo com a solucdo analitica € apresentada na Fig.6.33 e na Fig.6.34.
Nestas figuras os perfis de temperatura ao longo das retas x = 0,5 ey = 0,5 obtidos com a
solucdo analitica € apresentado juntamente com a solugdo numérica.

Analisando estes gréficos podemos concluir que o algoritmo construido baseado nas

técnicas de CVFEM, utilizado aqui para resolver o problema da conduc&o esta corretamente

implementado.
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Temperatura (K) emy = 0.5

284.60

284.40 4

284.20 4

284.00 - ——&— Numerico

Analitico

283.80 4

283.60 4

Temperatura (K)

283.40 4

283.20

283.00 \ \ \ \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

distancia (x)

Figura 6.33— Perfil detemperaturaaolongodaretay =0.5

Temperatura (K) em x = 0.5

289.00
288.00 - f

287.00 A

——&— Numerico

Analitico

286.00 A

285.00 A

Temperatura (K)

284.00 A

283.00

282.00 \ \ \ \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

distancia (y)

Figura 6.34— Perfil detemperaturaaolongodaretax =0.5

6.4.2 AletaRadiativa

O segundo problema utilizado para validagdo dos algoritmos utilizados neste estudo foi

0 problema de uma aleta colocada no espago (in vacuo), trocando calor com as redondezas
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através do fendmeno daradiacdo. Este problema estailustrado na Fig.6.35.

; T=4K
o T,=300K

Tb ' L= 1,0

It W = 1,0

Ac t=0,01

L3e K=10

L w -
X
o S ql]

lrag

Figura 6.35—- Problema da aleta radiativa

Analisando Fig.6.35 podemos perceber que a transferéncia de calor ao longo da aeta
serd unidimensional. Em virtude da dificuldade de obtermos uma solucdo analitica para este
problema, foi construido um algoritmo especial para resolver a equacdo que governa a troca

de calor nesta superficie expandida.

dclrid Ac

Figura 6.36— Balanco de energia em um volume de controle
deuma aletaradiativa

Realizando um balanco de energia em um volume de controle infinitesimal, de acordo

com aFig.6.36, obtemos a seguintes expressoes

Oy = Oyeg T 00 o (6.6)

onde,
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daT
q, = KA —, (6.7)

dx
Oeray = 0, T+ d(lx dx, e (6.8)
dg,, =€o0dA (T*-T.%) (6.9)

Nas equagdes acima, dAs € a &rea superficial da aeta, dA. € area da secdo transversal, €
aemissividade da superficie, k a condutividade térmica da aleta e T atemperatura do espago.

Substituindo as Eqs.(6.7), (6.8) e (6.9) na expresséo do balanco (6.6), e assumindo que
as &eas da secdo transversal sdo constantes, obtemos a expressdo que, quando resolvida,
fornece o perfil de temperatura ao longo da aleta, dada a seguir

d’T _eodA 1 4
=== _(T*-T 6.10
dx*  k dx A( ) (6.10
Reconhecendo que
(ZAS P, (perimetro da a eta) (6.11)
X

podemos definir entdo duas constantes C; e C,, dadas por

eo P
C ="__
1= At (6.12)
C,=C, T} (6.13)
Assim, reescrevemos a Eq.(6.10)da seguinte forma
2
d_T = CT4 -C, (6.14)
dx?
ou de uma maneiramais compacta, dada por
d’T
=S\T 6.15
o = S0 (615)
onde
S(T)=cT*-C, (6.16)

Visando a solucdo destas equaches, neste presente estudo utilizamos a técnica de
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volumes finitos (Maliska, 1995), integrando a Eqg.6.15 ao longo do elemento P, na maha

unidimensional ilustrada nafiguraaseguir.

To
w P E

<>
AX

Figura 6.37— Malha unidimensional para o problema da aleta radiativa

Como o termo fonte S(T) da Eqg.6.15 € altamente néo linear, propomos uma linearizacéo

da seguinte forma

S(T)=s,T+s (6.17)

onde,
S,=-CT’, e (6.18)
S =G, (6.19)

Apébs a integracdo da Eq.6.15 ao longo do volume P, e aplicando as condi¢cBes de
contorno de temperatura prescrita na base da aleta e de fluxo nulo na extremidade, obtemos o
seguinte conjunto de expressdes algébricas que necessitam de ser resolvidas para a obtencdo

do campo de temperaturas
AT, = AT +AT, +B (6.20)

onde os coeficientes desta equacao para os volumes dos centros sdo dados por

1
A=A~= Ax (6.21)
A, = A+ A, -SAX (6.22)
B = SAX (6.23)

Para o canto esguerdo, onde atemperatura € prescrita temos
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1
A=_.A=0 (6.24)
A = ,A,§+,A\N—spr+A—2)< (6.25)
B = SAx+ 2Ty (6.26)

JAVS

Finalmente, na extremidade da a eta onde o gradiente de temperatura é nulo temos

1
AN:A_X’A\%:O (6.27)
A = A+ A, - SAX (6.29)
B = SAX (6.29)

No presente trabalho o sistema apresentado na Eq.(6.20) foi resolvido utilizando um
solver iterativo ponto a ponto e a malha utilizada possuia 100 el ementos ao longo da aeta.

Os resultados obtidos com a solugdo acima descrita estdo apresentados na Fig.6.38 na
curva chamada Benchmark.

Como o objetivo na obtencdo desta solugdo era a validagdo dos algoritmos
bidimensionais construidos para resolver o problema radiativo-condutivo utilizando os
métodos de Gebhart e da Radiosidade, € ilustrado neste gréfico também as solucgdes obtidas
com estes codigos utilizando malhas condutivas idénticas as malhas radiativas, possuindo 25,
49 e 144 nés. A Unica ateracdo na solucéo deste problema € que para compararmos estes dois
algoritmos com a solugdo unidimensional, tivemos que,nesta Ultima, desprezar as trocas de
calor nas superficies laterais da aleta, pois os algoritmos aqui desenvolvidos desconsideram as
faces laterais. Isto € facilmente introduzindo alterando-se o perimetro da aleta da Fig.6.35.

Analisando este grafico podemos perceber que a medida que vamos refinando a maha
0s dois algoritmos caminham para a mesma solu¢éo Benchmark. Praticamente, neste estudo,
nédo é verificado nenhuma diferenca com relacéo as aproximacdes realizadas nos métodos da
Radiosidade e Gebhart acoplados com a solucdo do algoritmos que resolve a conducdo de

calor. Paraa mesma malha as diferencas entre os resultados séo minimas.
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Aleta Radiativa (1x1 - e =0.01 m)
(Tb =300 k, Te = 4K, &=0,5)

300

250

m—Benchmark

~——ll— Gebhart (144 nés)
Gebhart (49 nés)

—>—Gebhart (25 nos)

—¥— Radiosidade (144 nés)

—@— Radiosidade (49 n6s)

——t——Radiosidade (25 n6s)

200 A

150 -

Temperatura (K)

100 -

50 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Comprimento (m)

Figura 6.38— Perfil de temperatura ao longo da diregdo x
obtido para o problema da aleta radiativa

6.5 Comparacao dos M étodos para a Solucdo do Problema
Radiativo-Condutivo

Depois de estudarmos as técnicas para o caculo do fator de forma e validarmos os
algoritmos do método de Gebhart e do método das Radiosidades unidos a solucdo da
conducdo de calor nas placas, partiu-se para um estudo comparativo da performance destes
dois ultimos métodos. Aspectos como convergéncia da solugdo, tempo de processamento e
estabilidade do acoplamento entre as equacdes serdo discutidos nesta secéo.

6.5.1 Radiacdo e Conducao entre Placas Planas

Visando o0 estudo do comportamento deste dois métodos, o problema ilustrado na
Fig.6.39 foi modelado.
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T (cte.) = 200 - 600 K

fTe 273,15K

» " k = 1,0 W/mK
\Z\qrau Cp = 1,0 JkgK
o p=1,0kg/m3
600 T (xy)
T =288,15 K

a=1,0
T2 283,15 K d=02
e=1,0

Figura 6.39— Esguema do problema radiativo-condutivo utilizado
para a compar acéo dos métodos de Gebhart e Radiosidade

Este problema consiste em duas placas planas unitérias (1x1) formando um éngulo de
60° entre si. A placainclinada (A;) possui uma temperatura prescrita em toda a sua extensio
enquanto a placa A; possui temperaturas especificadas apenas em suas fronteiras. Ambas as
placas trocam calor por radiacdo com o espaco que se encontraa 273,15 K. A placa A; possui
as temperaturas especificadas da mesma maneira que o problema puramente condutivo
apresentado para validagdo do algoritmo de conducéo de calor, ou sgja, uma de suas fronteiras
se encontra a 288,15 K e as outras trés fronteiras se encontram a 283,15 K. A borda inferior
da placa A, se encontraa 0,2 da placa A;. As duas placas trocam calor por radiacéo pelos seus
dois lados e suas emissividades no espectro infra-vermelho valem 0,5.

O objetivo deste teste é a determinagdo do campo de temperaturas em A; a medida que
varia-se 0 valor da temperatura em A,. Realizando esta variagdo de temperatura, estaremos
levando o problema para niveis atos de troca de calor por radiacdo e assim poderemos
verificar a sensibilidade destas duas metodol ogias frente a estas situagoes.

Neste estudo, variou-se a temperatura de A, de 200 a 600K e analisou-se a sensibilidade
dos métodos frente a esta variagao.

A malha utilizada para este estudo esta ilustrada na Fig.6.40. Com o objetivo de facilitar
as analises a malha radiativa é idéntica a malha condutiva, possuindo 100 nos na placa A;.
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Figura 6.40— M alha utilizada para o problema radiativo-condutivo

Analisando a figura anterior, podemos perceber que malha da superficie A; é grosseira,
pois nela ja conhecemos a temperatura. Como ndo temos obstrucdes, este fator também néo
influenciara no célculo das trocas radiativas.

De posse desta discretizagdo, foi calculado o fator de forma entre os elementos
triangulares das superficies e deles para 0 espaco. O campo de fator de forma de cada um dos
elementos triangulares de A, para os elementos de A; € mostrado na Fig.6.41.

Figura 6.41-Campo de fator de forma para o problema radiativo-condutivo
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Foram simulados 10 situag6es, para T2= 200, 250, 273,15, 300, 350, 400, 450, 500, 550
e 600K. A titulo ilustrativo, a isotermas em A; para estas diversas situaces sdo apresentadas
daFig.6.42 até Fig.6.46.

Temp_200 Temp_250
2.8815¢+002 I 2.8815¢+002 I
2.8585¢+002 2.8614e+002

2.83556+002 ' _ 2.84126+002 I

2.8125e+002 2.8210e+002

2.7895¢+002 2.8009e+002
TZZZOOK T2:250K

Figura 6.42- soter mas obtidas do problema radiativo-condutivo (T, = 200 e 250 K)

Temp_273 Temp_300
2.8815¢+002 I 2.8815¢+002 I
2.8634e+002 2.8665¢+002
2.8453¢+002 I 2.8915-902 I
2.8272e+002 2.8366e+002
2.80916+002 2.821664002
T,=273,15K T,=300K

Figura 6.43— | soter mas obtidas do problema radiativo-condutivo (T, = 273 e 300 K)
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Temp_350 Temp_400
2.8815¢+002 2.9088e+002
2.8690e+002 2.8895¢+002
2.8565¢+002 2.8702e+002
2.8440e+002 2.8508¢+002
2.8315¢+002 2.8315e+002

T,=350K T, = 400K

Figura 6.44— | soter mas obtidas do problema radiativo-condutivo (T, = 350 e 400 K)

Temp_450 Temp_500
2.9835¢+002 3.0858¢-+002
2.9455¢+002 : 3.0222¢+002
2.9075¢+002 2.9586¢+002
2.8695¢+002 2.8951e+002
2.8315e+002 2.8315e+002

T,=450K T, =500 K

Figura 6.45— | soter mas obtidas do problema radiativo-condutivo (T, = 450 e 500 K)
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Temp_550 Temp_600
3.2201e+002 I 3.3901e+002
3.1229¢+002 3.2504e+002
3.0258e+002 3.1108e+002
2.9286¢+002 2.9711e+002
2.8315e+002 2.8315¢+002

T,=550K T,=600K

Figura 6.46— | soter mas obtidas do problema radiativo-condutivo (T, = 550e 600 K)

Analisando as figuras anteriores podemos perceber que 0 campo de temperaturas em A;
e fortemente influenciado pela temperatura de A,. Em virtude da temperatura do espaco
(273,15K) ser proxima da temperatura de A;, 0 mesmo ndo exerce muita influéncia
radiativamente sobre esta placa.

Pode-se também perceber que as maiores variagcdes acontecem quando a temperatura de
A ultrapassa 300K . Este fato faz com que a o campo de temperaturas em A; sgja dominado
mais pelas trocas radiativas do que pelo calor advindo por conducéo de suas fronteiras que
possuem temperaturas prescritas em torno de 285 K, fazendo com que, a altas temperaturas de
Ao, 0 problema seja predominantemente radiativo.

Um exemplo interessante para analisarmos o efeito da troca de calor por radiacéo neste
problema é ilustrado no gréfico da Fig.6.47, onde para T, = 400 K, variamos o vaor da
emissividade em A; até isol&la completamente dos efeitos radiativos. Podemos observar que
a medida que a sua emissividade vai sendo reduzida, o perfil de temperatura recupera aquele

da expressdo analitica do problema puramente condutivo ilustrado na Fig.6.34.
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Temperaturaem x =0,5
gquando T: =400 K

294,00

292,00

290,00 ——eps_0.5
——eps_0.4
——eps_0.3
288,00 - ——eps_0.2

—+—eps_0.1

Temperatura (K)

——eps_0.001

286,00 1 —— analitico

284,00 -

282,00 T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

distancia (y)

Figura 6.47— Perfisde temperaturaem x = 0,5 quando T, = 400 K
para diver sos valores da emissividade em A

6.5.1.1 Analise da Conver géncia dos M éodos

Como jadito anteriormente, a medida que aumentamos a temperatura de A,, o problema
torna-se radiativo dominante. Como podemos ver nas figuras a seguir, este fator influencia a
convergéncia dos métodos.

Ambos os métodos foram simulados utilizando um solver iterativo (GMRES) e foi
admitido como convergido a situacdo quando o campo de temperaturas apresentava variagcoes
menores do que 10°°. As curvas a seguir ilustram o nimero de iteracdes do residuo ndo-linear,
ou sgja, do processo iterativo entre as equactes radiativas e condutivas. No caso do método de
Gebhart este residuo corresponde a cada passo iterativo do método de Newton. No caso do
método da Radiosidade, como obtemos uma solucéo segregada das duas equacOes, este
residuo é computado entre as solucdes do problema radiativo e condutivo.

A Fig.6.48 ilustra a curva de convergéncia obtida com o método de Gebhart. Podemos
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observar que o fato de aumentarmos o caréter radiativo do problema dificulta um pouco a
convergéncia. Observa-se também que necessitamos de um nuimero bastante reduzido de
iteragcOes entre as equacOes para obtermos a convergéncia (1e-5). Em geral 2 ou 3 iteracOes
S80 hecessarias para atingirmos o critério de residuo. Este fato é resultado do forte
acoplamento entre as solugdes radiativas e condutivas do problema que sdo resolvidas

simultaneamente através da linearizacéo do método de Newton.

Convergéncia (Gebhart)

100
10 ——200K
. —=—250K

3 273.15 K
01 - 300 K
2 0.01 - 350K
AT —e— 400K
0.001 - —— 450K
0.0001 - 500K
550 K
0.00001 - —+—600 K
0.000001 ‘ ‘

0 1 2 3

No. de Iteracdes

Figura 6.48—Conver géncia obtida com o método de Gebhart
paradiversosvaloresde T,

A Fig.6.49 apresenta a convergéncia obtida com o método da Radiosidades acoplada
com a solugdo da condugdo de calor. Para este problema, em virtude da forte ndo-linearidade
entre as equagdes, foi utilizado um coeficiente de relaxacdo de 0,03 para o termo fonte da
equacao da conducdo, oriundo da solucéo radiativa.

De modo diferente do grafico anterior, observa-se que sdo necessarias de 200 a 1000
iteracOes para obtermos a convergéncia. Pode-se também concluir que o nimero de iteracfes
necessarias para a obtencdo da convergéncia aumenta consideravelmente com o aumento do
carater radiativo do problema. Analisando este grafico observa-se uma lenta convergéncia do
residuo das equacoes a partir da metade do nimero de iteragdes. Isto € devido ao fato de
estarmos utilizando um unico coeficiente de relaxacéo ao longo de todo o problema. Como &
sabido que os maiores gradientes térmicos acontecem nos primeiros passos do processo
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iterativo, esta convergéncia poderia ser melhorada se em um momento adequado fosse
aumentado gradativamente este coeficiente de relaxacdo. Este procedimento ndo foi feito
neste estudo.

Convergéncia (Radiosidade)

1000 -
100 - —— 200K
10 —250K
273.15 K
11 300 K
o
= 0.1 - —— 350K
" ‘ 400 K
0.01 -
—— 450 K
0.001 4 ——500 K
0.0001 - 550 K
600 K
0.00001 - =
0 2000 4000 6000 8000 10000

No. de Iteracdes

Figura 6.49— Convergéncia obtida com o método da Radiosidade
paradiversosvaloresde T,

Uma outra caracteristica importante deste método é a forte dependéncia da
convergéncia com o coeficiente de relaxagdo utilizado. Como dito anteriormente, sGo nas
primeiras iteracbes do problema onde verificase os maiores gradientes térmicos. Assim,
guando utilizamos este método, cuidado deve ser tomado para a que o problema ndo divirja
nestas primeiras etapas. O gréfico apresentado na Fig.6.50 ilustra as mesmas curvas
apresentadas no grafico anterior, mas desta vez € redlizado uma ampliagdo na escala para
podermos entender 0 que acontece durante as primeiras iteragcoes.

Analisando esta figura podemos verificar fortes oscilagbes na convergéncia durante as
primeiras 50 iteracbes do processo, mesmo utilizando um coeficiente de relaxacdo baixo
(0,03). Observa-se também que a amplitude destas oscilagdes vai aumentando a medida que a
temperatura de T, cresce. Isto € uma consequéncia logica do fato de que o valor do termo
fonte da equacéo vai crescendo na mesma proporcao que esta temperatura aumenta.

Durante a realizagdo deste trabalho varios valores de coeficientes de relaxagdo foram
utilizados, mas em virtude de ser um parametro fortemente dependente do problema, se torna
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dificil a obtencéo de valor 6timo recomendado para todos os casos.

Neste problema, com jadito, foi utilizado um coeficiente de relaxacdo de 0,03. Tentou-
se, obviamente, valores um pouco maiores, como 0,1, mas o problema divergia mesmo para
valores baixos de T,. Mesmo com a utilizagdo de um coeficiente pequeno (0,03), quando
atingimos a temperatura de 600K para a placa superior, ndo obtemos convergéncia, como

observado pelalinhamais escura do grafico aseguir.

Convergéncia (Radiosidade)

1000 .

—200K
100 - —250 K
273.15K
300 K
——350K
——400 K
——450 K
——500 K
550 K
——600 K

10 ~

Erro

0 10 20 30 40 50 60 70

No. de Iteracdes

Figura 6.50—- Conver géncia obtida com o método da Radiosidade
para diversosvaloresde T, (Zoom)

Esta dificuldade e lenta resposta da convergéncia apresentada pela solugdo com o
método da Radiosidade a medida que vamos aumentando a temperatura T, € resultado direto
do fraco acoplamento entre as equagbes condutivas e radiativas que sdo resolvidas
separadamente. Como em problemas radiativos o carédter ndo-linear é alto, em termos de curva
de convergéncia, quanto mais acoplada for a solucéo, melhor ela sera.

A maneira explicita de solucdo do problema acoplado radiativo-condutivo resolvido
aqui com método da Radiosidade fornece uma caracteristica muito instavel a solucéo do
problema durante os primeiros passos do ciclo iterativo. A medida que obtemos uma
estabilidade na convergéncia, a mesma se torna muito lenta. Esta caracteristica foi observada
todos outros inUmeros testes realizados durante este estudo, sendo apresentado aqui somente

para este problema, escolhido em funcdo de seu caréter bastante ilustrativo.
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E facil de perceber que todos os fatores anteriormente citados sdo extremamente
sensiveis ao valor deste coeficiente de relaxacdo. Como existe um valor 6timo para cada
problema, em carater de convergéncia, este método apresenta-se muito inferior ao método de
Gebhart.

Além da convergéncia, o tempo de computacdo deve ser avaliado para podermos
possuir uma comparacdo ideal sobre as eficiéncias computacionais dos métodos, pois de nada
adianta termos métodos com excelente taxa da convergéncia mas que demoram
demasiadamente para redizar cada iteragcdo. Este assunto é o objeto de andlise da proxima

Secdo.

6.5.1.2 Analise do Tempo de Processamento

Os graficos a seguir, apresentados na Fig.6.51 e 6.52 ilustram o tempo de
processamento necessario para a obtencdo do tempo da convergéncia nos dois métodos em
estudo. Estes tempos de processamento foram obtidos em um microcomputador Pentium 111
700 Mhz com 256 Mb de memoria RAM.

Performance (Gebhart)

45
44 *—o—o o o < * o
@ 35
z 3
O
% 2.5 —&— Gebhart
g 2
IS
2 15
1,
0.5 -
0

200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (K)

Figura 6.51- Tempo de processamento do método de Gebhart
paradiversosvaloresde T,
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Performance (Radiosidade)
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Figura 6.52— Tempo de processamento do método da Radiosidade
paradiversosvaloresde T,

Andlisando as figuras acima, podemos verificar que o0 tempo de processamento
necessario para a atingirmos a convergéncia utilizando o método de Gebhart praticamente néo
se adtera a medida que vamos aumentando a temperatura T,. Deve-se relembrar que o tempo
de processamento mostrado no gréfico da Fig.6.51 inclui o cllculo dos acoplamentos
radiativos conforme descrito no Capitulo 4. Ressalta-se que o tempo necessario para o caculo
dos acoplamentos radiativos € o0 mesmo para todos as Situagdes simuladas, pois 0s
acoplamentos ndo sdo funcéo da temperatura e somente das propriedades dos materiais e do
fator de forma entre os elementos.

Em média, o tempo necess&rio para o calculo dos acoplamentos radiativos, para esta
situacéo e com esta malha, € em torno de 4 segundos, sendo que o restante, aproximadamente
0,20 segundos, € o tempo necessario para a realizacdo de todas as iteragcbes do método de
Newton. Acredita-se que o tempo de CPU para obtemos a convergéncia com o método de
Newton deva crescer um pouco em virtude do aumento do caréter radiativo do problema, mas
por estarmos tratando com valores muito pegquenos, esta pequena diferenca ndo tenha sido
captada pel os sistemas de verificacdo de tempo de processamento utilizados neste estudo.

Por outro lado, analisando o gréfico da Fig.6.52 podemos verificar que o tempo de
processamento utilizando o método das Radiosidades aumenta exponenciamente com o
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aumento do caréter radiativo do problema. Isto é uma consequiéncia direta do grande nimero
de iteragdes necessario para a obtencdo da convergéncia.

De posse destas duas anélises envolvendo tempo de processamento e a convergéncia do
problema, podemos concluir que a linearizagdo das equagdes utilizando o método de Newton
fornece uma solucdo muito mais rapida e eficiente do que a solugcdo obtida utilizando o
método das Radiosidades. Mesmo este Ultimo método resolvendo dois sistemas lineares mais
simples (um para conducdo e outro para a radiagdo) isolados, a forte ndo-linearidade presente
no acoplamento entre as equagOes faz com que esta solugdo sga muito mais demorada,

sofrendo problemas de instabilidade e convergéncia.

6.6 Problemallustrativo

Com o intuito de ilustrar a flexibilidade do sistema construido em lidar com geometrias

arbitrarias, o problema apresentado na Fig.6.53 foi modelado.

topo:
€ 50,5

|aterais:
€=0,8

base:
T=400K
€=0,8

Figura 6.53— Problemailustrativo

Este problema consiste em uma geometria semel hante a de um cone com um hemisfério
em sua ponta, posicionado no espaco a 4K com uma abertura de 144° em sua lateral. A base

desta geometria encontra-se a uma temperatura constante de 400K. Na regido inferior do
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hemisfério, ao longo de uma linha que contorna a abertura da face lateral, a temperatura €
mantida a 200K .

Todas as superficies deste problema trocam calor por radiacdo pelos dois lados, sendo
gue aemissividade da superficie lateral e da base vale 0,8 e a emissividade do topo vale 0,5.

O objetivo deste problema € avaliar a influéncia da radiacdo sobre a temperatura no
topo desta geometria, ou sgja, a0 longo do hemisfério. Assim, foram simulados duas
situagbes. a primeira envolvendo somente a troca térmica por condugdo e a segunda
envolvendo também radiagéo.

A malha utilizada possuia aproximadamente 450 nés, apresentando um refino maior no
hemisfério, conforme ilustrado na Fig.6.54. Neste caso, visando simplificar o modelo, amalha

condutiva é idéntica aradiativa.

Figura 6.54— Discretizacdo utilizada no problema ilustrativo

O modelo foi simulado utilizando o método de Gebhart e a convergéncia obtida em 6
iteragoes. Os resultados foram admitidos convergidos quando a variagéo da temperatura eram
menores do que 10°. A Fig.6.55 e a Fig.6.56 ilustram o campo de temperaturas para as duas
situacoes.
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Temp_cond Temp_rad
4.0000e+002 4.0000¢+002
3.5000¢+002 3.5000¢+002
3.0000¢+002 3.0000¢+002
2.5000e+002 i 2.5000e+002 i
2.0000e+002 2.0000e+002

(somente conducéo) (conducdo e radiacéo)
Figura 6.55— Campo de temper aturas obtido no problema ilustrativo

Temp_cond Temp_rad
4.0000c+002 4.0000c+002
3.5000e+002 3.5000e+002
3.0000e+002 3.0000e+002
2.5000c+002 2.5000c+002
2.0000e+002 2.0000e+002

(somente conducéo) (conducdo e radiacéo)

Figura 6.56— | soter mas obtido no problema ilustrativo

Para obtermos uma melhor visualizagdo da influéncia da radiagéo, o gréfico contido na
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Fig.6.58 apresenta o perfil de temperatura ao longo da linha que corta o hemisfério na direcéo
z (Fig.6.57).

Figura 6.57—Posicdo da linha ao longo do hemisfério

Temperatura no Hemisfério

300.00

290.00
——Rad + Cond

280.00
—#—Cond

270.00
260.00
250.00
240.00
230.00

Temperatura (K)

220.00
210.00

200.00

190.00 + ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

distancia (z)

Figura 6.58— | soter mas obtido no problema ilustrativo

Analisando este gréfico, podemos concluir que a radiacdo exerce, neste caso, uma forte
influéncia elevando as temperaturas em torno de 20 K. Este fato demonstra a importancia de
levarmos em consideracdo na construgcdo do modelo os dois modos de transferéncia de calor.



7 Conclusdes e Recomendacoes

7.1 Conclusdes

O presente trabalho apresentou trés metodologias diferentes para o calculo do fator
de forma entre superficies difusas cinzentas na presenca de obstrucdes. Foi implementado
um algoritmo para a diminuicdo do numero de checagens por superficies obstrutoras
sendo aqui utilizado nos métodos da Dupla Discretizagdo com aproximagdo de disco e
Integral de Contorno utilizando a expressdo de Mitalas-Stephenson. Estes dois métodos
foram comparados com 0 método Hemi-Cube em aspectos como precisdo e performance
computacional. Uma seqgiiéncia de testes foi redlizada para avaliar o desempenho dos
meétodos frente a diferentes configuracfes geométricas. Analisando os resultados obtidos
podemos concluir que:

» Na auséncia de obstrucdes o método da Integral de Contorno com a aproximacao de
Mital as-Stephenson fornece os melhores resultados aliado a um reduzido tempo de
processamento. Estes excelentes resultados sdo obtidos avaliando a integral
analiticamente na presenca de contornos adjacentes e utilizando a técnica da
Quadratura Gaussiana para quando aintegral é avaliada numericamente.

* O método da Dupla Discretizacdo com a aproximagao de disco, embora sensivel ao
formato dos elementos da malha radiativa, fornece bons resultados a medida que
vamos aumentando o nimero de elementos da discretizacdo. Isto € valido tanto
para a presenca quanto na auséncia de superficies obstrutoras. Ressalta-se que os
bons resultados sdo somente obtidos quando utilizamos um elevado nimero de
elementos, aumentando o tempo de processamento.

* Mesmo utilizando os algoritmos de checagem para a diminuicdo da lista de
superficies obstrutoras, os métodos da Integral de Contorno e Dupla Discretizagdo
apresentam performance inferior ao método Hemi-cube a medida que o nimero de
superficies € aumentado.

» Na auséncia de obstrucoes o0 método Hemi-Cube n&o oferece vantagens significativas
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sobre 0s outros métodos com relagcdo ao tempo de processamento e precisdo. Esta
Situagcdo se inverte quando a geometria fica mais complexa e obstrugdes sdo
consideradas, sendo este método o que apresenta melhor relacdo precisio x tempo
de processamento. Isto faz com que o Hemi-Cube sgja, dos trés métodos
estudados, 0 método mais recomendado para situagdes reais de engenharia.

Com relacdo a solucdo da condugdo de calor bi-dimensional em placas delgadas, o
presente trabal hou estudou 0 método CVFEM utilizando malhas triangulares. Esta solucéo
foi acoplada com a solucdo do problema radiativo, considerando as superficies difusas
cinzentas, utilizando duas metodologias diferentes. A primeira estratégia utiliza o método
de Gebhart e lineariza a equagdo resultante utilizando o método de Newton. A segunda
abordagem resolve a matriz de radiosidades e a matriz de conducéo sucessivamente. Apos
a validacdo destes algoritmos um teste € apresentado para avaliarmos o desempenho
destas metodologias. Sobre os resultados destas duas metodologias de solugdo do
problema radiativo-condutivo podemos concluir:

* A solugdo envolvendo o método das Radiosidades apresenta-se muito instavel e
demorada. Sua convergéncia é fortemente dependente do coeficiente de relaxagédo
utilizado. Estas caracteristicas fazem com que a metodologia aqui empregada néo
seja recomendada para problemas com forte caracteristica radiativa.

 Para obtermos uma melhor eficiéncia com a solucdo envolvendo o método das
Radiosidades recomenda-se empregar um coeficiente de relaxacdo varidvel ao
longo do processo iterativo.

* A solucdo do problema utilizando o método de Gebhart com a linearizacéo de
Newton demonstrou ser robusta e rgpida. Esta metodologia também apresenta-se
pouco sensivel a0 aumento da caracteristicas radiativas do problema. Em virtude
do reduzido nimero de iteracBes necessarias 0 tempo maior de processamento é
mais influenciado pelo calculo dos acoplamentos radiativos do que pela solugéo do

campo de temperaturas.

7.2 Recomendac0es para Futuros Trabalhos

Apbs a conclusdo deste estudo novas possibilidades de pesquisa podem surgir com o
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intuito de agregar maior reaidade fisica aos modelos construidos ou a melhoria dos
modelos ja existentes. Visando estes objetivos, recomenda-se que os futuros trabalhos
enfoquem:

» Consideragdo de materiais com superficies especulares e direcionais. Isto significa
gue novas técnicas para o0 caculo do fator de forma que considerem estes
comportamentos precisam ser pesquisadas e implementadas. Nesta direcéo,
sugere-se que as pesquisas envolvendo o método de Monte Carlo devam oferecer
bons resultados.

o Utilizagdo de algoritmos implementados em nivel de hardwares gréficos para a
otimizacdo do método Hemi-Cube, buscando um aumento da performance
computacional.

* Pesquisa em métodos de computagcdo grafica utilizando algoritmos que visam
acelerar as operacOes de projegoes, clipping e intersecdo deraios.

» Utilizag@o de técnicas de processamento paralelo, tanto para o calculo de fator de
forma, quanto para a solucdo dos sistemas lineares.

* Consideracéo das trocas radiativas no espectro visivel e acoplamento com as solucéo
do espectro infra-vermel ho.

* No caso de aplicagdes espaciais, sugere-se também a implementacéo de rotinas para
o célculo de drbitas e do posicionamento dos objetos com relagdo ao sol e aterra
para que possamos determinar as cargas térmicas incidentes do abedo e infra

vermel ho terrestre e da radiacéo diretaincidente do sol.
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