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Resumo: O método das zonas desenvolvido inicialmente por Hottel e seu colaboradores realiza o balango
de energia entre os elementos das zonas, que podem ser superficies e/ou volumes de gases, sendo
considerado uma referéncia para o calculo da transferéncia de calor radiativa em cavidades. Neste
trabalho foi implementado o método da zona para superficies complexas e validado com os resultados
para uma cavidade cilindrica e um bocal sino-senoidal com paredes e meios isotérmicas e com
coeficientes de absorcdo constante. O codigo desenvolvido também foi aplicada para uma camara de
combustdo com perfil de temperatura variavel e coeficientes de absor¢do dos gases modelados pelo
modelo das somas ponderadas de gases cinzas.

Palavras-chave: Modelo das Somas Ponderadas de Gases Cinzas, Coeficientes de Absorcdo, Bocal
Sino-senoidal.

ZONE METHOD IMPLEMENTATION FOR CALCULATING
RADIATIVE HEAT TRANSFER ON COMPLEX SURFACES

Abstract: The zone method initially developed by Hottel and collaborators performs the energy balance
between the zones elements, which may be surfaces and/or gas volumes, being considered as a reference
for calculating radiative heat transfer in cavities. In this work the zone method was implemented for
complex surfaces and validated with the results for a cylindrical cavity and a sino-sinusoidal nozzle with
isothermal walls and media and with constant absorption coefficients.The developed code was also
applied to a combustion chamber with variable temperature profile and gases absorption coefficients
modeled by the weighted sums of gray gases.

Keywords: Weighted Sums of Gray Gases Model, Absorption Coefficients, Sino-Sinusoidal Nozzle.

1. Introducéo

Para a modelagem da transferéncia de calor radiativa em fornalhas é necessario a
modelagem das propriedades radiativas dos gases participantes e a solucdo da equacao
de transferéncia radiativa, RTE, com destaque para os trabalhos de Silva (2005),
Maurente (2008) e Carvalho e Farias (1998) que abordaram a solucdo da transferéncia
de calor radiativa em fornalhas. A implementacdo de métodos para cavidades
complexas na literatura, de maneira geral, aborda problemas tedricos mais simples
empregando métodos como: ordenadas discretas como realizado por Chai (1994) e Chai
e Rath (2006); método de volumes finitos como realizados por Byun et al (2004) e Kim
(2008); metodo de transferéncia discreta como implementado por Talukdar (2006),
método de Monte Carlo desenvolvido por Baek et al (2000) e até mesmo o método da
zona associado com método de Monte Carlo para determinar as areas de troca diretas
em superficies com obstaculo, ver Coelho et al (1998).

A implementacdo da transferéncia de calor radiativa em fornalhas complexas,
tais como a transferéncia de calor em fornalhas corrugadas de geradores flamotubular,
sdo descritas por Martins et al (2016) que realizou a otimizacdo das superficies
corrugadas empregando o método de volumes finitos. Byun et al (2003) desenvolveu o
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método de volumes finitos para a geometria da fornalha bidimensional de um
incinerador empregando os métodos de fronteira bloqueada e fronteira embutida para o
tratamento dos volumes de controle.

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento e a implementacdo do método
das zonas para cavidades complexas com tratamento das superficies sombreadas que
reduzem a abrangéncia das area de trocas diretas. O codigo desenvolvido foi validado
para uma cavidade cilindrica e um bocal sino-senoidal com paredes e meios isotérmicas
e com coeficientes de absorgdo constante, conforme estabelecido por Kim e Baek
(2005) e Kim e Baek (1998). O método também foi utilizado para cAmara de combustao
com o perfil de temperatura varidvel como definido por Centeno (2014) utilizando o
modelo de somas ponderadas de gases cinza para modelar o efeito do meio participante.

2. Método da Zona

O método da zona foi inicialmente estabelecido por Hottel e seus colaboradores,
apresentado em Hottel and Sarofim (1976) e é fundamentado na divisdo do volume de
géas e da superficie de troca de calor em elementos isotérmicos de forma a contabilizar a
transferéncia de calor dos elementos isotérmicos atraves das areas de troca direta
estabelecidas entre o volume e a superficie, entre a superficie e a superficie e entre o
volume e o volume, ver Fig.1.

Ai
(b) (©)

Figura 1 - Area de troca direta entre superficies e superficies (a), entre
superficies e volumes (b) e entre volumes e volumes (c).

O método foi desenvolvido para a transferéncia de calor em meios absorvedores,
emissores e sem espalhamento para gases cinza com coeficientes de absor¢do
constantes, em seguida foi estendido para meios absorvedores, emissores e com
espalhamento isotrépico com gases ndo cinza. Utilizando o modelo de soma ponderada
de gases cinza para modelar o efeito espectral do coeficiente de absorcao.

Sendo assim, pode-se determinar a area de troca direta entre 0s elementos de
superficie, Fig. 1 (a), por:

V. 11, N°. 1, Abr/2019 Pdgina 94



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

cos g, - cosé’ ‘
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Assim como a area de troca direta entre os elementos de volumes, Fig. 1(c), na
forma:

j j —‘e””dV av, )

De maneira analoga pode-se estabelecer a &rea de troca direta entre os elementos
de volume e de superficie, Fig. 1(b):

= [ [ g an )

Para determinar as integrais das areas de troca direta na superficie complexas
realizou a integracéo direta geral de acordo com a equacéo

d ctr;
cos 0 t; .cos(6. i dectr 1-ctr -e’K"”
d4d, =3 (6)" -cos(6)) 11 5dd, 5dd, (4)
ddj ddi 7T I'ij

Em que di e dj séo as areas de troca direta, Sisj, giSj € gigj; 0S termos dd; e dd; sdo
os elementos das zonas de trocas, ou seja Ai ou Vie ctr é uma varidvel de controle de
forma que ctr=1 avalia-se as trocas entre as areas e crt=0 avalia-se a troca entre
volumes.

Para modelagem das geometrias das superficies complexas empregou-se a
interpolacdo por spline cubica que consistem em aproximar um conjunto de polinémios
cubicos aos pontos de referéncia. Sendo que os efeitos das trocas de radiacdes na malha
numérica de integracdo das areas de troca direta podem apresentar-se em trés condi¢fes
para superficies complexas sombreadas, ver Fig. 2
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Figura 2 — Esquema da determinacédo das &reas sombreadas para fornalha plana.
Fonte: Martins (2014)
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® Primeira condicdo: a malha esta no interior do volume de gases participantes e faz

parte da solucgéo das trocas de radiacdo, ponto a na Fig. 2;

® Segunda condicdo: a malha estd no interior do volume de gases participantes, mas
néo faz parte da solucdo das trocas radiativas, regides sombreadas representada pelo

ponto b na Fig. 2;

® Terceira condicdo: a malha estd externa aos volumes de gases e também néo
participa da solucdo, ponto c na Fig. 2, e

Essa representacao das superficies complexas utiliza a técnica de superficies de
bloqueio, apesar de esta técnica ser aplicada na literatura para os métodos de ordenadas

discretas e volumes finitos.

A metodologia de determinacdo das areas sombreadas pelo campo de irradiacdo
consiste em determinar a tangente limite a superficie complexa em relacdo um ponto i,
baseada nessa tangente limite defini-se os volumes ou as superficies participantes. O
fluxograma da Fig. 3 demonstra a implementacao realizada para célculo das areas de

trocas diretas para superficies sombreadas para 0 método das zonas.

Figura 3 - Fluxograma da Sub-rotina de Area de Troca Direta
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Para contabilizar os efeitos das multiplas reflexdes e da emissdo entre as
superficies dos gases utiliza-se a area de troca total, através da representacdo matricial,
conforme e Noble (1975) e Rhine e Tucker (1991), na forma:

SS=sAI-R(ss—q,L) el (5-a)
SG=GS =(1-o,)sAI-R-K (5-b)
GG=(1-@,) 48-VI-P-gg+(1-@,) K - pl-R-K (5-c)

Em que p é o coeficiente de extingdo total, », € ¢ S&o respectivamente o

albedo para o espalhamento e emissividade hemisferica, Al e VI sdo as matrizes
diagonais para area e para o volume, R e P sdo as matrizes inversas .

Entretanto, para contabilizar os efeitos espectrais nas propriedades radiativas
emprega-se 0 modelo das soma ponderada de gases cinza conforme estabelecido por
Hottel e Sarofim (1976), dadas pela Eq. 6, definindo as Areas de Fluxo Direto.

55,=22,()(5S)), €-2)
56,-3a.,(1)(5S)),., ()
65,352, (T)(GS)), ., (9
66, =a,.(1)(C8)), 9

Em que asn(Ti)e agn(Ti) sdo os pesos de cada gas cinza que sdao fungdes das
respectivas temperaturas dos elementos de superficie e de volume. Os pesos geralmente
sdo funcBes polinomiais da temperatura de primeiro ou quarto grau.

Baseado nas Areas de Fluxo Direto e pelos balancos de troca de calor radiativo
entre os elementos das zonas definem-se a taxa de transferéncia de calor radiativo na
superficie Eqg.7 - a) e o gradiente da taxa de transferéncia de calor no volume de maneira
similar a Eq. 7 - b).

. m —_— ! —_—
Q,=¢Al-E-Y>'SS-E+) SG-E, (7-a)
j=1 j=1
. m R ——— I —_—
Q,=>.GS-E+> GG-E, -4KVI -E, (7-b)
j=1 j=1

Em que m e | sdo respectivamente o nimero de elementos de superficies e de
volumes. Indicando assim que, a taxa de transferéncia de calor radiativa em um dado
elemento de superficie ou de volume representa a contribuicdo de todas as trocas
radiativas dos elementos das zonas. A sub-rotina de célculo do balanco de energia esta
mostrada na Fig. 4.
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Figura 4 — Fluxograma da Sub-rotina de Balango de Energia.
Fonte: Martins (2014)

3. Resultados e Discussdes

Para validacdo da metodologia implementada empregou-se trés analises:

® 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 absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™ para paredes negras e frias;

® Um bocal sino-senoidal com os raios definido pela Eq. (8) e o comprimento de
Zc=4m, considerando um meio absorvedor e emissor & temperatura de 100K com
trés diferentes coeficientes de absor¢do 0.1, 1.0 e 5.0 m™ para paredes negras e
frias;

Etfom(z]

® Uma camara de combust&o cilindrica para o escoamento em combustdo com 1,7 m
de comprimento e 0,5m de didmetro, conforme estabelecido por Silva (2005), com
meio homogéneo absorvedor e emissor sem espalhamento com composicao de 10%
de COz e 20% de H20.
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Os resultados da analise da fornalha radial com superficie cilindrica modeladas
por spline estdo mostrados pelo fluxo de calor adimensional e comparados com 0s
obtidos Kim e Baek (2005), conforme mostra a Fig. 5.

Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Cilindrica
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Figura 5 - Transferéncia de calor radiativa na parede cilindrica da fornalha radial para os
trés coeficientes de absor¢do 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

A figura 5 mostra que o método da zona foi capaz de modelar a transferéncia de
calor radiativa na fornalha, com excecédo das extremidades da fornalha, cuja a diferenca
esta associado a descontinuidade da Eq. (4) para as areas de troca direta.

Para o bocal sino-senoidal a superficie também foi modelada por spline e os
resultados obtido pela metodologia estdo comparados com os obtidos Kim e Baek
(1998) na Fig. 6.
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Figura 6 - Transferéncia de calor radiativa na parede cilindrica da fornalha radial para
trés coeficientes de absor¢do 0.1, 1.0 € 5.0 m™,

A figura 6 mostra que foi possivel representar a transferéncia de calor radiativa
adimensional ao longo do bocal senoidal para os diferentes coeficientes de absor¢édo dos
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gases, principalmente na porcdo central do bocal com erros menores que 1% para o
método das zonas

Para a cdmara de combustdo cilindrica modelada por Silva (2005) e Centeno
(2014), conforme mostrado na figura 7.

L1000,

1700

Figura 7 - Fornalha cilindrica com queimador concéntrico.
Fonte: Adaptado de Silva (2005).

Centeno (2014) empregou a técnica de dinamica dos fluidos computacional com
a resolugdo pelo método de volumes finitos, com a modelagem da turbuléncia das
equacdes medias de Reynolds transiente k- e o modelo de combustio Eddy Breakyup-
Arrheniu obtendo o perfil de temperatura mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Perfil de Temperatura.
Fonte: Adaptado de Centeno (2014).

A temperatura da parede cilindrica foi definida de 393,15K e a temperatura na
saida de 300K. O meio participante € composto por dois gases 0 CO> com composi¢ao
de 10% e o vapor de &gua com composicao de 20%, para a modelagem das propriedades
radiativas do gas empregou-se 0 modelo de somas ponderadas de gases cinza com 0s
parametros de Smith et al (1982). 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. 9.
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Figura 9 - Fluxo de Calor Radiativo nas paredes da fornalha cilindrica.

A figura 9 evidencia que o método conseguiu modelar o fluxo de calor radiativo
de maneira satisfatéria para a regido de temperaturas mais baixas na entrada e na saida,
entretanto na regido de altas temperaturas, os parametros do coeficiente Smith et al
(1982) super estimou a transferéncia de calor, provavelmente associado os efeitos das
altas temperaturas. A figura 9 monstra também a importancia do refinamento da malha,
em que a curva de maior discrepancia possui uma malha com 40 divisées em x e 20
divisdes emy

4. Conclusodes

Neste trabalho foi demonstrada a implementacdo e a validacdo do método de
transferéncia de calor radiativa em fornalhas cilindricas, bocais sino-senoidais e em
camara de combustdo cilindricas empregando o mesmo codigo computacional do
método das zonas mudando o ajuste dos pontos da spline e 0 modelo para contabilizar
os coeficientes de absorcao.

Os resultados para superficies complexas isotérmica apresentou resultados

satisfatorios indicando a boa adequacdo do cddigo a variacdo para superficies
complexas.
Para a camara de combustdo com perfil de temperatura varidvel a modelagem
apresentou resultados satisfatorios para as baixas temperaturas, com diferenca
significativa para regido de alta temperatura, 0 que pode ser associado ao efeito das
temperaturas nos coeficientes da soma ponderada de gases cinzas.
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