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RESUMO - Modelos de propagacdo da luz baseados na Funcdo Bidirecional de
Distribuicdo da Reflectancia (FBDR) sdo comuns em técnicas recentes de iluminagao
em Computacao Gréfica. Este trabalho adapta alguns desses algoritmos para descrever
o espalhamento da radiacdo incidente em reatores fotoquimicos de leito empacotado.
Com os modelos obtidos, foi possivel prever a variacédo na fracéo de luz absorvida em
funcdo (i) dos materiais usados como recheio esférico (vidro > alumina > ferro polido),
(i) do perfil da fonte radiante (pontual > paralela) e (iii) do diametro do recheio (1,0,
3,0 e 6,0 mm), que aparenta exibir um 6timo ao redor de 3,0 mm.

1. INTRODUCAO

A modelagem da propagacdo da luz em reatores fotoquimicos € uma &rea relativamente
nova e, de modo geral, baseia-se em estudos de transferéncia térmica radiativa desenvolvidos
na década de 1960 (BOYJOO e colab., 2013; CHANDRASEKHAR, 1960). Sdo modelos
utilizados majoritariamente para descrever a propagacdo da luz em meios homogéneos ou
particulados, em que a geometria das particulas interagentes e as caracteristicas de suas
superficies podem ser desprezadas. Entretanto, ndo sdo adequados para descrever sistemas
cujas dimensGes e arranjo geométrico demandem um tratamento mais detalhado da
direcionalidade da propagagdo. Os avancos computacionais dos Ultimos anos trouxeram uma
vasta quantidade de técnicas extremamente detalhadas para a simulagdo da interagdo entre a
luz e as superficies, permitindo um detalhamento inalcancével hé seis décadas. Os modelos
desenvolvidos neste trabalho fazem uso da Teoria das Micro-Facetas (TMF), introduzido na
década de 1980 (COOK e TORRANCE, 1981), para calcular a Fungdo Bi-direcional de
Distribuicdo da Reflectancia (FBDR) (NICODEMUS, 1965), aproximada pelo algoritmo
GGX (WALTER e colab., 2007).

2. MODELAGEM

A propagacéo é simulada conforme o fluxograma mostrado na Figura 1. Os cddigos do
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programa foram escritos utilizando o software MATLAB 2017a, com licenga institucional da
Universidade de Palermo, e executados em uma estacdo de trabalho (Asus, UX501V, 12GB).
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Figura 1 — Descricdo do processo de propagacao dos fétons no modelo desenvolvido.
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O programa faz uso de alguns pardmetros externos para o calculo de probabilidades e
para a geracao da matriz de distribuicdo da reflectancia. S&o eles: (i) indices de refracdo dos
meios de propagacédo; (ii) rugosidades, determinadas pelo valor eficaz do declive das
superficies, dos materiais que compdem o sistema; e (iii) absorbancia dos materiais
interagentes nas condi¢cdes da simulacdo. A probabilidade de absorcdo é constante com
relacdo a direcdo de propagacdo, mas a de reflexdo obedece a relacdo de Fresnel:

ny . n, .

n, cos(8;,) — N, /1 - n—;sm2 0i) mnq /1 - n—;sm2 (8;) — 1, cos(B;,)
nl . 2 nl . 2

ny cos(0y,) +n, [1— 7, SN 6in 1 ’1 ~q, Sin (0i) + n, cos(6;,)

em que ny e nz correspondem, respectivamente, aos indices de refracdo dos meios incidente e
de transmissao; e Gin, a0 angulo de incidéncia medido com referéncia a normal a superficie no
ponto de incidéncia (). O vetor direcional de transmisséo v, é definido a partir da direcéo
incidente v;,, através da éptica geométrica como:

5 M, n \/72 H
Uy = n—zvin + n—zcos(ein) — /1 —sin?(6;) | v,. 2)

A direcdo de reflexdo, por sua vez, € amostrada a partir da distribuicdo de
probabilidades gerada pela FBDR. Nesta abordagem, a reflectancia em cada angulo sélido wo
(6o0,90) € funcéo do angulo sélido incidente win (Gin, @in) € da direcdo bissetriz wn (6h, ¢n) entre
eles. Seguindo implementacGes recentes do algoritmo GGX (HAMMON, 2017; HEITZ,
2014), é possivel calcular as contribuicdes especular e difusa para a reflectancia como:

p(ref) = : (1)

n
+
n

F(wo' wh)GZ ((‘)o' (‘)in)D(wh)
4|wn : (‘)o“(‘)n : (‘)inl

) (1= F(wo, 0))(1 = (1 = |y - ,])®), @)

©)

ps(wm win) =

pa(wo, Win) = (1705
em que F é a reflectancia de Fresnel, calculada neste trabalho usando a aproximacdo de
Schlick (SCHLICK, 1994). G2 é a fungdo de sombreamento e obstrucéo, dada por (HEITZ,

2014):
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G2 (Wo, Win) = G1(W,) Gy (W) 5)
1 2
Gi(w) = = (6)
1 )
1+Aw) 1+4.,/1+a%tan?0,

responsavel, junto com a distribuicao de normais (D) da superficie, por representar os efeitos
da rugosidade (a) da superficie na propagacao da luz:

X+(wh ' wn) 1

D(wy) = tan? 9h>,onde a= atan(d,)’ )
(ZZ

ma?cos* 0, (1 +
3. RESULTADOS SELECIONADOS

3.1 Efeito do perfil da fonte radiante no espalhamento de luz em leitos fixos com aspecto
constante

O modelo foi utilizado para simular o comportamento de um reator de leito empacotado
com aspecto R/r = 5 (R, raio interno do reator = 5,0 cm; r, raio do recheio = 10,0 mm)
recheado com esferas de tamanho Unico, iluminado a partir de uma fonte posicionada 15 cm
acima do reator com superficie emitente paralela ao eixo do reator. Foram simulados recheios
de vidro, alumina (Al203) e ferro polido. A Figura 2 contrasta o espalhamento angular dos
raios incidentes em funcéo do tipo de iluminacao (paralela ou pontual com angulo de abertura
de 10°). Nota-se que o recheio de Al,O3 (opaco) exibe um comportamento intermediério entre
o0 vidro e o ferro polido, espalhando a radiagdo excedente mais uniformemente ao redor do
reator do que o reator recheado com esferas de ferro, sugerindo que seu uso possa ser mais
eficaz do que um material especular na homogeneizagédo da luz dentro do volume reativo do
reator fotoquimico.
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Figura 2 — Angulo de espalhamento da radiagdo incidente em fungdo do tipo de fonte irradiante em
reatores de aspecto R/r = 5 recheados com esferas recobertas com TiO,. (a) fonte paralela (e.g. luz solar)
com emissao a 90° e (b) fonte pontual (e.g. LED) com emisséo a 90° e abertura de 10°.

3.2 Efeito do didmetro do recheio na absorc¢éo de luz pelo fotocatalisador imobilizado em
leitos fixos com diametro constante.

Foram explorados diversos tamanhos de recheio para verificar seu efeito na absorcéo de
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luz. A Figura 3 mostra o resultado principal. E possivel identificar um aparente 6timo local de
absorcéo de luz, recorrente nos trés materiais e nos dois modos de irradiacao.

]00 T T T T T 1 T T T Y T

EL g . G Tm ]
— sk | = vidro (8)
= ,.’
3 - ® ALO,(S)
= T0F 1 A Fes)
> |
2 6ok & e -t 1 o Vidro @)
= ] i g o ALO, (L)

50 &= P .. ® 4 A Fe(l)

L @l-- A
40| -
30 1 1

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Didmetro do recheio (mm)

Figura 3 — Fracdo de radiacdo absorvida pelo catalisador, em funcdo do didmetro do recheio para trés
materiais e dois modos de iluminacgéo (S = solar, fonte paralela; L = LED, fonte pontual). R = 8,8 mm.

4. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido permite fazer uma investigacdo a priori acerca do
comportamento da luz em um reator de geometria complexa, com materiais e tamanhos
diversos. Permite a observacdo de fatores importantes para o projeto de reatores fotoquimicos,
como a direcdo do espalhamento de luz, critério essencial para o projeto de coletores externos
para aproveitamento da luz excedente; e a percentagem de absorcdo da radiacdo como funcéo
das propriedades de construcéo.
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