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Resumo: A transferéncia de calor em cavidades complexas apresenta-se como um desafio principalmente
pelos efeitos geométricos das superficies, entretanto o método de volumes finitos destaca-se neste
contexto pela facilidade de implementacdo e pelos resultados acurados apresentados. Neste trabalho
propde-se validar o método de volumes finitos para a transferéncia de calor radiativa para cavidades
cilindricas e complexas baseados em resultados da literatura. O cédigo desenvolvido foi baseado no
método de volumes finitos para geometrias com simetria axial utilizando meios absorvedores e emissores.
Os resultados demonstram que o cddigo desenvolvido conseguiu representar 0 comportamento da
transferéncia de calor com erros satisfatorios.
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FINITE VOLUME METHOD VALIDATION FOR RADIATION
HEAT TRANSFER IN COMPLEX CAVITIES

Abstract: The heat transfer in complex cavities presents a challenge mainly due to the surfaces geometric
effects, however the finite volume method stands out in this context for the ease of implementation and
the accurate results. This paper proposes to validate the finite volumes method for radiative heat transfer
to cylindrical and complex cavities based on literature benchmarking results. The developed code was
based on the finite volume method for geometries with axial symmetry using absorber and emitter
medium. The results demonstrate that the developed code was able to represent the radiative heat transfer
behavior with satisfactory errors.
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1. Introducéo

A transferéncia de calor radiativa em superficies cilindricas € um conhecimento
consolidado na literatura, como apresentado por Kim e Baek (2005), Silva (2005),
Maurente (2008) e Carvalho e Farias (1998). As analises de cavidades complexas na
literatura apresentam metodologias como: método das ordenadas discretas, Chai (1994)
e Chai e Rath (2006), método de volumes finitos, Byun et al (2004) e Kim (2008),
método de transferéncia discreta, Talukdar (2006), método de Monte Carlo, Baek et al
(2000) e até mesmo o metodo da zona, Coelho et al (1998), em superficies com
obstaculo.

A implementacdo da transferéncia de calor radiativa em cavidades complexas pode
aproximar os resultados académicos dos problemas técnicos industriais de fornos e de
geradores de vapor. As superficies corrugadas das fornalhas de geradores de vapor
flamotubular se apresentam como um desafio para a simulagdo da transferéncia de calor
nestas fornalhas, uma vez que a implementacdo pode aprimorar a eficiéncia energética
destes equipamentos além de possibilitar a determinacdo da temperatura nas superficies
de transferéncia de calor para garantir a seguranca e a integridade estrutural das
fornalhas.

Neste trabalho foi proposto a validagcdo do método de volumes finitos de transferéncia

V. 11 No. 2, Ago/2019 Pdgina 21



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

de calor para geometrias axissimétrica, detalhado por Kim (2008). O cddigo
desenvolvido foi aplicado em cavidades cilindricas e complexas empregando diferentes
geometrias conforme estabelecido por Kim e Baek (2005) e Kim e Baek (1998). O
método empregado para superficies cilindricas também foi aplicado para fornalhas com
o perfil de temperatura variavel como definido por Centeno (2008) utilizando o modelo
de somas ponderadas de gases cinza para modelar o efeito do meio participante.

2. Método de VVolumes Finitos

O método de volumes finitos se caracteriza pelo desmembramento dos elementos
geométricos da parte de calculo radiativo, o que confere ao método uma excelente
flexibilidade e capacidade de adequagdo a diferentes geometrias. O método para
geometrias simétricas axiais foi detalhadamente descrito por Kim (2008) para
coordenadas cilindricas, aplicado a diferentes problemas com geometrias complexas
como apresentado por Kim e Baek (1998) e Kim e Baek (2005). Autores como Tian e
Chiu (2005) e Bem Salah et al (2004) desenvolveram respectivamente metodologias
similares considerando coordenadas cartesianas e cilindricas, diferenciando na forma de
tratamento do termo da derivada azimutal da intensidade de radiacdo na equacdo de
transferéncia radiativa.

O método de volumes finitos é baseado na integracdo volumétrica e direcional da
equacdo de transferéncia radiativa que para coordenadas cilindricas é dada por:
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De maneira que y, i e & representam 0s cossenos diretores da intensidade de radiagéo 1

de posicédo r e direcdo §. Sendo que I, é a intensidade de radiacdo do corpo negro e as

propriedades radiativas dos meios participantes sdo dadas pelos coeficientes de absorcao
x € de espalhamento do meio o, . As integrais de volume e de direcdo séo discretizadas

em elementos de volume da malha dv e elementos de angulo s6lido d@ . Considerando
que a intensidade de radiagdo é constante ao longo de cada face do elemento de volume
e de angulo s6lido. De maneira similar assumindo que para a integral de volume os
valores sdo constantes e iguais a um valor no ponto p e aplicando o teorema de
divergéncia, a equacdo torna-se:

Zk:lkipki(si’nk):ﬂp’(spi_Ipi)V'Qi (2)

Em que (s, -n,) representa o produto escalar entre a direcdo da intensidade de radiagdo e

o vetor normal a face do volume p, § € o coeficiente de extingdo e o termo Sp; representa
funcgéo fonte radiativa, dada por:

@, { —
Sy =(1-0,)1, +ﬁ§|qu>” 3)

De maneira que o, representa o albedo de espalhamento, sendo que a irradiagédo do
corpo negro € dada por 1, e a funcédo de fase de espalhamento média por @, .

O produto escalar da intensidade de radiacdo pelo vetor normal a area da face do
volume sd@o definidos pela integracdo dos elementos a esquerda da equagdo de
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transferéncia radiativa Eq.(1), sendo discretizados conforme a Fig. 1 e as funcGes de
peso D" dadas pela integral de cada umas das faces, como se segue:

Figura 1 — Elemento de VVolume analisado

Para as faces norte e sul, tem-se:
DM =-D" = B(&m% —g" ) —%(sen (26“"*}/2 ) —sen (29"’7}/2 )” (sen o™ _sen ¢"7}/2) (4-a)

Para as faces acima e abaixo,tem-se:

DM =DM = [sen2 0™ _sen? " 2 J(¢5”+}/2 —¢"%) (4-b)
Para as faces leste e oeste:
D" = —E(@m% —o" 2 ) - %(sen (249””}/2 ) —sen (29m_}/2 ))}(cos ¢" —cosg™) (4-c)
D" 2 = [%(Qm% —g" 2 ) —%(sen (20“}/2 ) —sen (26""7}/2 ))}(cos 9" —cosg")

(4-d)
Substituindo na equacéo de transferéncia radiativa discretizada, tem-se:
AAD]" 17+ AAD] 11" + AAD] -1 + AA D] 1] )

FAAD! M e L ANDI AT 2 BS VO - B1TV 0,
Em que AA, AA, AA, AA, AA e AA representam respectivamente os elementos de
area nas faces do volume norte, sul, acima, abaixo, leste e oeste. Assim como 1™ , 1™,

et 1™ e 1 as intensidades de radiacdo nas respectivas faces, por sua vez a

intensidade de radiagdo no centro do volume € dada por I .
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Observa-se que existe uma defasagem entre as intensidades de radiacéo a leste e a oeste,
de maneira a manter a simetria e que o nimero de incognitas € maior que o nimero de
equacOes, sendo assim aplicando o esquema de simples degrau para assegurar a
intensidade positiva, tem-se:

= > by (6)
Em que:

al" = Y max(AA -D]",0)+ 4,V -Q+Ap D" (6-a)

k=n,s,a,b

a" = max(—AA< ~Di[”’”,0) (6-b)
by" =, S,V -Q-AAD]" 517" (6-c)
S, = (1=, ) Iy + 231, B, (6-d)
p p ) bp 4_”1__1 il

O termo de espalhamento nédo foi considerado neste trabalho e as condic¢des de contorno

sdo dadas na forma discretizada pela equacao:

2y [si 1|
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Em que a designagdo in e out representam as intensidades entrando e saindo da
superficie da fornalha. O processo iterativo para determinacdo do campo de intensidades

em cada direcdo € realizado até que se atinja o critério de convergéncia:

m,n
p

m,n

atual P lanterior

€rro = max

<1.0.10° (8)

m,n
P

anterior

Com o campo de intensidade de radiacdo determina-se o fluxo de calor radiativo nas

paredes, como se segue:

q:g{.mzsi.nq_z.qi|si.nq|] (©)
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3. Resultados e Discussdes

Para a validacdo dos resultados da transferéncia de calor utilizando o método de
volumes finitos empregou-se trés analises, uma utilizando uma fornalha radial de raio
unitario e comprimento de 2m, considerando um meio absorvedor e emissor sem
espalhamento a temperatura de 100K com trés diferentes coeficientes de absor¢éo 0.1,
1.0 e 5.0 m para paredes negras e frias, outra fazendo uma analise de um bocal sino-
senoidal com meio absorvedor e emissor nas mesmas condi¢Bes e finalmente uma
fornalha de uma camara de combustdo cilindrica para o escoamento em combustao,
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conforme estabelecido por Silva (2005), com meio homogéneo absorvedor e emissor
sem espalhamento com composicéo de 10% de CO2 e 20% de H-O.

Inicialmente sera analisada a superficie cilindrica na qual para possibilitar a modelagem
da superficie cilindrica empregou-se uma spline, os resultados do fluxo de calor
adimensional obtidos pelas metodologias do método da zona e de volumes finitos foram
comparados com os obtidos Kim e Baek (2005) e estdo mostrados na Fig. 2.

Radiative Heat Flux - Cylindrical Furnace
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Figura 2 - Transferéncia de calor radiativa na parede cilindrica da fornalha radial para os
trés coeficientes de absor¢do 0.1, 1.0 € 5.0 m™.

A figura 2 mostra que o codigo proposto foi capaz de representar a transferéncia de
calor na parede cilindrica com erros menores que 1% para o método de volumes finitos
indiferente do coeficiente de absorcdo analisado, em conformidade com erros obtidos
por Kim (2008).

Adicionalmente, avaliou-se o bocal sino-senoidal de comprimento de zc=4m,
considerando um meio absorvedor e emissor a temperatura de 100K com trés diferentes
coeficientes de absor¢do 0.1, 1.0 e 5.0 m™ para paredes negras e frias. Para possibilitar a
modelagem da superficie cilindrica empregou-se a interpolacdo por spline com 0s
pontos do raio dados pela Eq. (10), os resultados obtidos pelas metodologias de volumes
finitos estdo comparados com os obtidos Kim e Baek (1998) e estdo mostrados na Fig.
3.
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Radiative Heat Flux - Nozzle-Sinusoidal
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Figura 3 - Transferéncia de calor radiativa na parede cilindrica da fornalha radial para
trés coeficientes de absorgdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

A figura 3 mostra que foi possivel representar a transferéncia de calor radiativa
adimensional ao longo do bocal senoidal para os diferentes coeficientes de absor¢édo dos
gases, principalmente na porcao central do bocal com erros menores que 1% para o
método de volumes finitos.

Foi realizada também a verificacdo dos resultados do programa desenvolvido para uma
camara de combustdo cilindrica com 1,7 m de comprimento e 0,5m de didmetro
modelada por Silva (2005) e Centeno (2014), conforme mostrado na figura 4,
empregando a técnica de dindmica dos fluidos computacional de volumes finitos, com a
modelagem da turbuléncia das equagdes medias de Reynolds transiente k- e o0 modelo
de combustdo Eddy Breakyup-Arrheniu.

L1000,

1700

Figura 4 - Fornalha cilindrica com queimador concéntrico.
Fonte: Adaptado de Silva (2005).

Os resultados da modelagem realizada por Centeno (2014) para o perfil de temperatura
estdo mostrados na figura 5.
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Temperature Profile - Cylindrical
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Figura 5 - Perfil de Temperatura.
Fonte: Adaptado de Centeno (2008).

Para determinar o fluxo de calor nas paredes cilindricas considerou-se o perfil de
temperatura do gas da fig. 5, com a temperatura da parede cilindrica de 393,15K e
temperatura de saida de 300K. O meio participante é composto por dois gases o0 CO>
com composi¢do de 10% e o vapor de agua com composicdo de 20%, para a modelagem
das propriedades radiativas do g&s empregou-se 0 modelo de somas ponderadas de
gases cinza com os parametros de Smith et al (1982) e pardmetros de Dorigon (2012).
Os resultados comparativos do fluxo de calor radiativo nas paredes cilindricas obtidos
pelo método de volumes finitos com os dados obtidos por Silva (2005) estdo mostrados
na fig. 6.

Furnace Heat Flux
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Figura 6 - Fluxo de Calor Radiativo nas paredes da fornalha cilindrica.

A figura 6 evidencia que o método conseguiu modelar o fluxo de calor radiativo de
maneira satisfatoria empregando os coeficientes do modelo de somas ponderadas
definido por Smith et al (1982) e Dorigon (2012), principalmente para malhas mais
refinadas e para a regido de temperaturas mais baixas de entrada e de saida, entretanto
na regido de altas temperaturas os parametros do coeficiente Smith et al (1982)
superestimou a transferéncia de calor. Os parametros levantados por Dorigon et al
(2012) apresentaram resultados bem mais préximos de Silva (2005) conforme destacado
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por Centeno (2014) estes parametros conseguem representar melhor a transferéncia de
calor na fornalha. No que tange ao refinamento da malha, o método de volumes finitos
ndo apresentou significativa alteracdo no fluxo de calor radiativo pela variacdo da
discretizagcdo angular, entretanto observa-se que a malha mais grosseira (60x30)
apresenta diferencas significativa na modelagem.

4. Conclusodes

Neste trabalho foi realizada a validagdo da transferéncia de calor radiativa em fornalhas
cilindricas e complexas empregando o método de volumes finitos com simetria axial.

Os resultados obtidos pela metodologia para o calculo da transferéncia de calor radiativa
foram satisfatorios, quando comparados com 0s problemas isotérmicos de referéncia na
literatura, como o exemplo do bocal sino-senoidal.

A simulac&o da transferéncia de calor para fornalha cilindrica com perfil de temperatura
varidvel também foi modelada de forma adequada, demonstrando a influéncia de
diferentes coeficientes do modelo de somas ponderadas de gases cinza.
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