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RESUMO

Um estudo foi realizado com a finalidade principal de investigar de que maneira a
teoria de transferéncia de calor por radiagcdo em meios participantes pode ser melhor aplicada na
resolugdo de problemas de troca de energia no interior de cavidades que se assemelhem a
fornalhas industriais. Verificou-se que as superficies internas da maioria das fornalhas podem ser
consideradas cinzentas e difusoras, o que facilita a aplicacdo de modelos de soma ponderada de
gases cinzas. Sendo assim, as maiores dificuldades aparecem quando a geometria da cavidade é
complexa.

Com o método de Monte Carlo, é possivel resolver problemas com caracteristicas
geométricas bastante complexas, bem como considerar efeitos espectrais e direcionais, quando
necessdrio. Este método foi, entdo, aplicado, em conjunto com o método da zona, na elaboracao
de trés codigos computacionais, que sdo capazes de determinar dreas de troca totais em
cavidades onde as paredes e o gds sdo cinzas. Um deles pode ser aplicado a cavidades
paralelepipédicas; outro, a cilindricas. Tanto no primeiro, quanto no segundo, as dimensdes
podem assumir qualquer valor. Com o terceiro c6digo computacional, € possivel obter-se dreas
de troca totais entre zonas de cavidades que tém geometria genérica formada a partir de
combinacdes de cubos.

Resultados obtidos através dos trés cddigos computacionais foram comparados com

outros disponiveis na literatura.
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ABSTRACT

A study was undertaken to investigate in what ways one can better apply the
radiation heat transfer in participating media theory for the solution of problems involving
energy exchange inside enclosures resembling industrial furnaces. One can verify that the inner
surface of most furnaces can be considered as gray and diffuse, facilitating the application of the
weighted-sum-of-gray-gases model. Therefore, the greatest difficulties appear when the

enclosure geometry is complex.

Using the Monte Carlo method, it is possible to solve problems with rather complex
geometric characteristics, as well as to consider spectral and directional events when needed.
This method was therefore applied, in combination with the zone method, in the construction of
three computational codes capable of determining total exchange areas in enclosures where the
walls and the gas are gray. One of them can be applied to parallelepipedic enclosures; the second
one concerns cylindrical ones. In both codes, the dimensions can vary. With the third
computational code, it is possible to obtain total exchange areas between zones in enclosures

with generic geometry formed from cube combinations.

The results obtained through the three codes were compared with other data available

in the literature.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Embora os primeiros estudos em transferéncia radiativa em meios participantes
tenham advindo do interesse de fisicos em conhecer os processos subjacentes ao fendmeno da
absorcdo da radiacdo na atmosfera terrestre, a teoria da transferéncia de calor por radiacdo em
meios participantes é, atualmente, bastante util na inddstria. Em processos de transferéncia de
calor em fornalhas industriais, por exemplo, a energia radiante emitida e absorvida por gases € de
extrema relevancia.

Existem varios tipos de fornalhas industriais; muitas utilizam combustiveis gasosos,
outras solidos e hd, também, as que queimam combustiveis liquidos. Dentre elas, as que
funcionam a base de combustiveis gasosos sdo aquelas em que a parcela da energia radiativa
emitida pelo gds contribui menos para o fluxo de calor total. Mesmo assim, na temperatura de
funcionamento da maioria das fornalhas, os gases heteropolares, como CO,, H,O, SO, e CO,
emitem e absorvem o suficiente para fazer da transferéncia radiante um importante modo de
transferéncia de energia no interior de fornalhas industriais.

Nos ultimos anos, em virtude da construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia, muitas
empresas que possuem fornalhas estdo vendo como vantajoso o uso do gés natural como
combustivel. Sendo assim, ha um grande interesse por parte delas em executar modificacdes em
seus equipamentos que funcionam a base de queima de outros combustiveis que ndo o gas.
Todavia, a contribuicdo do fluxo radiante no montante de energia trocada no interior de uma
fornalha a gas é menor que em outra que funcione a base de queima de, por exemplo, carvao ou
6leo. Portanto, para que as modificacOes desejadas sejam realmente eficientes, € necessirio um
bom planejamento acompanhado de estudos a respeito dos efeitos da modificacdo do
comportamento radiante do meio.

Diante desse quadro, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em especifico o
GESTE (Grupo de Estudos Térmicos e Energéticos), visando assistir as empresas em seu
trabalho de substituicdo de outros combustiveis por gés natural e, de maneira indireta, contribuir
para o bem estar da sociedade como um todo, visto que, o gis natural ¢ menos prejudicial ao
meio ambiente, passou a despender maior atengdo a transferéncia de calor por radiacdo em meios

participantes. A assisténcia prestada consiste tanto no suporte direto as empresas, quanto na



capacitag@o de alunos da universidade, munindo-os de conhecimentos que os permitam lidar com
a problemadtica da transferéncia radiante em meios participantes.

No intuito de contribuir para esse propdsito, aqui serd tratado, através da aplica¢do da
técnica numérica de Monte Carlo, transferéncia de calor por radiagdo em meios participantes
voltada a aplicacdes em fornalhas.

No caso especifico de fornalhas, o método de Monte Carlo é, geralmente, aplicado
em conjunto com o método da zona e sua funcdo se restringe a determinacdo das dreas de troca
totais entre as zonas'. O uso do Monte Carlo na determinacdo de tais dreas de troca é vantajoso
dada sua capacidade de considerar caracteristicas geométricas dificeis de serem tratadas por
outros métodos. No entanto, a escolha do método de Monte Carlo nao foi estritamente devido a
sua capacidade na resolu¢do de problemas envolvendo geometrias complicadas. Quando as
hipéteses simplificativas inerentes ao modelo de soma ponderada de gases cinzas, que
geralmente € utilizada em conjunto com o método da zona quando o campo de temperaturas nao
€ conhecido, o comportamento radiativo do gas pode ser tratado pelo Monte Carlo através da
incorporagdo de modelos de emissdo e absor¢do de bandas.

Neste trabalho, foi feito um estudo de como o método de Monte Carlo pode ser
aplicado no desenvolvimento de algoritmos através dos quais pode-se determinar dreas de troca
totais entre zonas em fornalhas. Com um desses algoritmos podem ser determinadas dreas de
troca totais entre zonas, tanto de gas quanto de superficie, em uma fornalha paralelepipédica. As
dimensdes da fornalha e o nimero de zonas em que € dividida podem ser variados. O coeficiente
de absorcdo do gds, bem como as emissividades das superficies, podem assumir diferentes
valores em cada zona. Um outro algoritmo similar foi desenvolvido para uma fornalha cilindrica.
Finalmente, um terceiro algoritmo permite a obtenc¢do das dreas de troca totais para cavidades

com geometria genérica formada a partir de combinagdes de cubos.

! A defini¢do de zona, utilizada no método da zona, estd no capitulo 2, se¢io 2.4.2.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revisao Bibliografica sobre Transferéncia Radiante em Fornalhas e em Meios

Participantes

Esta parte da revisdo bibliografica, que inclui transferéncia de calor através de
radiacdo no interior de fornalhas e envolvendo meios participantes, € bastante abrangente. Assim
foi feito, devido a necessidade de se compreender todo o assunto referente a transferéncia
radiante em meios participantes, ndo se restringindo a casos particulares em fornalhas. No
entanto, a transferéncia de calor através de radiacdo no interior de fornalhas foi usada como

diretriz e, desse modo, o método da zona desenvolvido por Hottel (1954) serviu como arcabougo.

Os primeiros trabalhos sobre transferéncia radiativa em meios participantes foram
realizados por fisicos — Lord Rayleigh, por exemplo — no final do século dezenove, que
desejavam conhecer o fendmeno de absorcao da luz na atmosfera terrestre e por astrofisicos no
inicio do século vinte, que tinham interesse no espectro da radiacao estelar.

As primeiras medidas de radiacdo de gases quentes foram realizadas pelo fisico
Paschen em 1894 (Modest), mas foram aparentemente ignoradas por engenheiros por muitos
anos. Somente nos anos 20, quando foi reconhecida a importancia da radiacdo de gases em
fornalhas industriais, foram iniciados os primeiros trabalhos no entendimento da radiacdo de
gases moleculares importantes que sdao formados na combustdo de hidrocarbometos,
especialmente vapor de dgua e di6xido de carbono. Hotell e colaboradores (1927, 1935, 1940,
1941, 1942, 1954, 1958) obtiveram medidas experimentais e, Penner (1959) e Plass (1958,
1959) formularam as bases tedricas.

Sem divida, o mais significativo trabalho no tocante a descoberta de correlacdes e
cartas para as emissividades totais de gases (bastante conveniente em aplicacdes praticas de
engenharia) foi feito por Hottel (1954) e por Hottel e Sarofim (1967). Fleske e Tien (1975) e
Saido e Giedt (1977) apresentaram relagdes que possibilitam corrigir a emissividade da mistura
de CO; e H,O, através da inclusdo de uma quantidade adicional que € emitida devido a efeitos
causados pela sobreposi¢ao espectral da radiacdo emitida pelas moléculas desses gases. Mais
tarde, as cartas obtidas por Hottel foram por vdrias vezes revisadas para incorporar informacgoes

mais recentes de detalhamento espectral. Dentre os trabalhos de revisdo estdo os de Boynton e



Ludwig, 1971; Lencker, 1972; Ludwig et al., 1973; Sarofim et al., 1978 e Farag, 1982. Os
trabalhos subseqiientes mostraram que as cartas originais, embora fossem precisas para muitas
condicdes, apresentavam grandes erros para outras. Ainda nessa linha, Skocypec e Bulckius,
1984 analisaram o efeito de parametros de espalhamento na emitancia total hemisférica dos
gases CO; e H,O.

Os dados desses trabalhos foram, em sua maioria, obtidos experimentalmente. A
necessidade de se estabelecer relagdes experimentais € decorrente do fato de que o problema de
transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes € fortemente dependente de
propriedades espectrais, que variam, pois, de maneira complicada com fatores tais como
temperatura, pressao absoluta da mistura de gases e pressao parcial e concentracdo das espécies
quimicas que constituem a mistura. Existem, porém, alguns modelos fundamentados na Fisica
Quantica, que permitem a determinacdo das propriedades radiativas de gases. Alguns desses
modelos serdo agora brevemente apresentados.

Sdo empregados dois tipos de modelos para a emissdo e a absor¢do de bandas: os
modelos de banda estreita (Narrow-band) e os modelos de banda larga (wide-band). Os modelos
de banda estreita representam a estrutura de raias de emissao ou absorcdo em um intervalo que é
uma fracdo de uma banda de rotagdo-vibracdo. Os modelos de banda larga representam a
estrutura de raias de emissdo ou absor¢do em um intervalo que compreende uma banda inteira de
rotagdo-vibragdo. Ewards e Menard, 1964 compararam modelos para correlagdes de absor¢do de
banda e apresentaram um modelo de banda estreita denominado modelo de Elsasser, que foi
primeiro desenvolvido por Elsasser. Também apresentaram modelos de banda estreita Ludwig,
Malkmus, Reardon e Thomson, 1973, modelo de Malkmus e Goody, e Yung, 1989, modelo de
Goody. No trabalho de Edwards e Manard, 1964 foi desenvolvido, também, o modelo de banda
larga exponencial. Este ultimo continuou a ser desenvolvido em uma série de trabalhos
realizados por Edwards et al. (1967, 1968, 1969 e 1973).

Mais recentemente, algumas aproximagdes conduziram a simplificagdes para os
modelos de banda. Uma delas € a Distribui¢ao-k, que usa a hipétese de que a intensidade local da
radiacdo de corpo negro ndo varia significativamente sobre uma banda e, portanto, pode ser
considerada constante. Tang e Brewster, 1974 deduziram a Distribui¢do-k para o modelo de
Malkmus. Todavia, se as propriedades da radiacdo variam com a posicdo, o modelo k-
correlacionado pode ser empregado. Este segundo método aproximado foi usado por Goody e

Yung, 1989; Goody e Crisp, 1989 e Liu e Smellwood, 2000.



O método da zona desenvolvido por Hottel e Cohen, 1958 e apresentado
detalhadamente por Hottel e Sarofim, 1965 foi o primeiro capaz de resolver por completo o
problema da transferéncia radiativa em fornalhas. No inicio, eram necessdrias varias hipéteses
simplificativas para a sua aplicacdo, mas, em virtude da maneira como foi estruturado, pdde
incluir métodos posteriormente desenvolvidos em modelos fundamentados na Fisica Quantica,
apresentados em paragrafos anteriores. Esse fato contribuiu para que a evolu¢do do método fosse
continuada e, dessa forma, concorreu para fazer do método, ainda hoje, um dos mais potentes na
resolucao de problemas préticos de engenharia.

A aplicacdo do método da zona na obten¢cdo do balanco total de energia em uma
cavidade contendo gids emissor e absorvedor de radiacdo, como apresentado em Hottel e
Sarofim, 1967, consiste de trés etapas: a escolha de zonas de géds e de superficie onde as
propriedades possam ser consideradas constantes, a determinagdo das dreas de troca entre as
zonas para diferentes coeficientes de absor¢do do gés e, por fim, a evolu¢cdo do problema de
transferéncia de energia que envolve a utilizacdo de um método de soma ponderada de gases
cinzas.

O primeiro modelo de soma ponderada de gases cinzas foi proposto por Hottel e
Cohen, 1958 para contornar o fato de que um gés real, em contraste com o hipotético gas cinza,
exibe variacdes no coeficiente de absorcdo em relacdo ao comprimento de onda da radiacdo e a
temperatura do géds. Neste modelo, que foi baseado em dados experimentais, o gis tem
coeficiente de absorcao que ndo espalha a radiagdo e, varia com a temperatura. Posteriormente,
modelos de soma ponderada de gases cinzas que permitem incluir novas caracteristicas ao gas -
propriedades de espalhamento da radiagdo, por exemplo - foram desenvolvidos. Hottel e
Sarofim, 1967 estenderam o método para gds ndo cinza, com coeficiente de absor¢do ndo
constante e que espalha a radiagdo de maneira isotrépica. Smith et al., 1982 obtiveram
coeficientes para a soma ponderada de gases cinzas. Yuen, 1990 aplicou o método da zona para
espalhamento anisotropico. Modest, 1991 mostrou que a soma ponderada de gases cinzas pode
ser usada com qualquer técnica de solugdo para a equacdo da transferéncia radiativa
(aproximagdes P-N, por exemplo). Denison e Webb, 1993 desenvolveram um método de soma
ponderada de gases cinzas integrando linha por linha a distribui¢do espectral de corpo negro
através de um método de banda estreita. Essa aproximacgdo € chamada de spectral-line-weighted-
sum-of-gray-gases (SLWSGG). Ma (1995) aplicou o método desenvolvido por Yuen (1990) em
um caso unidimensional e obteve, também, resultados através do método de Monte Carlo, para
fins de comparagao. Yu e Park (2000) estenderam o método SLWSGG para incluir particulas

cinzas em um gds ndo cinza.



Hottel (1958) propds uma maneira de se determinar as areas de troca totais entre as
zonas. Em seu método, sdo resolvidos sistemas de equacgdes e sdo utilizados graficos ou
correlagdes que fornecem resultados de dreas de troca diretas entre pares de zonas. Tais graficos
foram, em sua maioria, obtidos através de integracdo numérica, mas existem também alguns
obtidos através de integracdo analitica e experimentacdo. Edwards, 1972 obteve areas de troca
para cubos em meios nao homogéneos. Bannerot, 1974 apresentou dreas de troca diretas para
elementos em cavidades conicas. Nelson, 1974 e Scholand, 1986 apresentam &areas de troca
diretas para elementos em cavidades retangulares. Mihail, 1983 executou integragdes numéricas
para encontrar as dreas de troca diretas para geometrias envolvendo quadrados, cubos, cilindros
circulares e cilindros elipticos. Larsen e Howell, 1985 modificaram o método desenvolvido por
Hottel e Sarofim, 1967 para obter a equagdo da transferéncia em termos dos fatores de troca, ao
invés de areas de troca. Tucker, 1986 encontrou relagdes para dreas de troca diretas em cavidades
paralelepipédicas obtidas através de integracdo numérica. Liu e Howell, 1987 apresentaram
fatores de troca obtidos para cavidades retangulares por medidas experimentais. Sika, 1991
encontrou relacdes para dreas de troca diretas em cavidades cilindricas obtidas através de
integracdo numérica.

Um outro método que pode ser usado para a determinagdo das dreas de troca totais,
de uma maneira bem diferente da proposta por Hottel, € o método de Monte Carlo. Determinar
areas de troca totais a partir do método de Monte Carlo, diferentemente do que ocorre em outros
métodos, ndo é mais complicado que determinar areas de troca diretas. A grande vantagem do
método é, no entanto, seu grande potencial na determinacdo de dreas de troca quando a
geometria do problema € extremamente complicada. Vdérios trabalhos em que o método de
Monte Carlo foi aplicado para calcular as dreas de troca totais, podendo, assim, ser acoplado ao
método da zona, foram realizados. Vercammen e Fromet, 1980 usaram o método de Monte Carlo
para calcular os fatores e as dreas de troca para o método da zona para aplicacdes em fornalhas.
Gupta et al., 1983 e Farag et al., 1986 aplicaram o método de Monte Carlo acoplado ao da zona
para estudar o comportamento térmico de uma fornalha. Chen et al., 2000 desenvolveram um
modelo de transferéncia de calor para um motor diesel de inje¢do direta, que usava o método de
Monte Carlo para calcular as édreas de troca totais. Cho, 2000 abordou um problema de
transferéncia de calor em uma fornalha a queima de carvdo pulverizado e usou o método de
Monte Carlo na parte referente a radiacdo. Liu, Choi and Leung, 2001 desenvolveram um
modelo térmico para um tipo de fornalha que usava 6leo como combustivel. Seu modelo
combinava o método da zona com o método de Monte Carlo, que era usado para calcular as

areas de troca totais.



Revisao Bibliografica sobre o0 Método de Monte Carlo

A revisdo sobre o método de Monte Carlo serd restrita a problemas de transferéncia
radiativa de calor, incluindo problemas de trocas radiantes entre pares de superficies, no interior
de cavidades constituidas por vdrias superficies € em meios participantes. Estdo também
incluidas pesquisas sobre os fundamentos basicos do método, superficies com propriedades
direcionais e espectrais, determinag¢do de fatores de forma e &dreas de troca, transferéncia
radiativa através de caminhos com particulas que obstruem em parte a passagem da radiacdo e

meios cinzas € ndo-cinzas.

Superficies

O método de Monte Carlo foi aplicado na resolucdo de varios problemas de trocas
radiantes entre superficies com geometrias complexas. Polgar e Howell (1966a, 1966b) usaram o
método para determinar a refletividade de superficies cOnicas difusoras expostas a radiacio
colimada. Corlett, 1966 analisou as trocas radiativas em uma cavidade cujas superficies tinham
refletancia bidirecional. Toor e Viskanta, 1968 usaram o método de Monte Carlo para estudar
trocas radiantes entre alguns conjuntos de superficies e estimaram os efeitos de varias hipéteses
simplificativas. Eles abordaram refletividade difusa, especular e bidirecional e verificaram que,
em funcdo de se desprezar algumas propriedades das superficies, dependendo da geometria
ocorriam erros muito grandes. Vossbrecker, 1970 utilizou o método de Monte Carlo para
encontrar as trocas radiativas dentro de um cilindro fechado e a emissividade efetiva de
cavidades cilindricas.

Howell e Durkee, 1971 obtiveram resultados experimentais para radiacdo colimada
que incidia em uma cavidade composta de trés superficies, cada qual com propriedades
diferentes - uma especular, uma difusa e outra bidirecional. O método de Monte Carlo foi
aplicado para o mesmo problema e os resultados obtidos foram bastante semelhantes.

Egan e Hilgeman, 1978 aplicaram o método de Monte Carlo para determinar as
caracteristicas espectrais de particulas esféricas e aplicaram os resultados para encontrar a
refletividade de uma parede composta por esferas.

McHugh et al., 1992 desenvolveram um cédigo computacional capaz de trabalhar

com arranjos de superficies com propriedades espectrais e analisou o uso de arranjos de vdrias



superficies (usou apenas superficies cinzas) especulares e difusoras para conduzir luz solar para
o interior de edificacoes.

Palmer et al., 1996 e Antoniak et al., 1996 simularam a transferéncia radiativa entre
elementos opacos com se¢des de passagem triangulares e cilindricas em arranjos bidimensionais.
Zaworski et al., 1996 modelaram a transferéncia radiativa através de fendas cujas bordas
refletiam direcionalmente. Eles observaram que a hipdtese de reflexdo difusa se torna

particularmente pobre quando o raio incidente forma angulos pequenos com a superficie.

Existem mais de duzentas e cinqiienta combinac¢des geométricas para as quais fatores
de forma j4 foram calculados e estdo disponiveis na literatura (Howell, 1998). Entretanto, para
casos singulares em que a geometria ¢ muito complexa, o método de Monte Carlo tem grande
utilidade. Alguns trabalhos nessa drea foram realizados por Weiner et al., 1965; Sowell e
O’Brien, 1972; Bushinskii, 1976; Modest, 1978; Vercammen e Froment, 1980; Yarbrough e Lee,
1986; Larsen e Howell, 1986; van Leersum, 1989 e Taylor, 1995. Dentre eles o trabalho de
Modest, 1978 mostrou bem a capacidade do método, pois nele foram encontrados fatores de

forma entre superficies nao cinzas e nao difusoras de uma cavidade aberta.

Em engenharia, freqiientemente surgem problemas nos quais apenas os dados
requeridos sdo conhecidos. O uso de métodos de projeto inverso € bastante ttil nesse tipo de
problema. O estudo de projeto térmico inverso para problemas de trocas radiantes entre
superficies foi revisado por Franca et al., 1997 e para cavidades com meios participantes por
Franca et al., 1998. O método de Monte Carlo pode também ser aplicado a projetos inversos,
como feito nos trabalhos de Wu e Mulholand, 1989, Oguma e Howell, 1995 e Oguma et al.,
1998.

Estudos sobre a aplicacio do método de Monte Carlo em fendmenos em que a
radiacdo passa através de agrupamentos de particulas e fibras foram, também, realizados. Yang,
1981 e Yang et al., 1983 estudaram a radiacdo que passava através de esferas ndo emissoras de
tamanho idéntico. Abbasi e Evans, 1982 estudaram como a radiacdo penetra em um material
poroso. Kudo et al., 1991b estudaram como a radiacdo penetra em um agrupamento de esferas.
Singh e Kaviany (1991, 1992, 1994) e Kaviany e Singh, 1993 estudaram como a radiagcdo
penetrava em um agrupamento de esferas emissoras e semitransparentes. Kudo, Li e Kuroda,

1995 e Li et al., 1996 analisaram a transferéncia radiativa através de uma camada de fibras.



Argento e Bouvard, 1996 revisaram o trabalho de Yang et al., 1983 e descobriram maneiras mais

precisas de se determinar as propriedades radiativas efetivas da camada de esferas.

Meios participantes

Bastante diferente do que ocorre quando se trabalha com outros métodos, se o0 Monte
Carlo for utilizado na resolucao de problemas em uma cavidade em que hd presenca de um meio
que absorve, emite e espalha a radiacdo, serdo poucas as complicagdes adicionais em
comparacdo com problemas similares em que ndo existe meio participante. De fato, as aplicagcdes
iniciais do método de Monte Carlo em problemas de transferéncia radiativa de calor envolviam
meios participantes (Fleck, 1961; Howell e Perlmutter, 1964a, 1964b; Perlmutter ¢ Howell,
1964).

A primeira aplicagdo em engenharia para meio participante foi a determinacdo da
distribuicao de temperatura para um meio absorvedor cinza entre placas paralelas infinitas que
tinham temperaturas e emissividades especificadas (Howell e Perlmutter, 1964a), para o qual
havia solu¢des numéricas disponiveis para comparagdo. Esse trabalho serviu para fundamentar
as bases do método para essa classe de problemas. Em um trabalho seguinte, a técnica foi
aplicada para uma geometria mais complexa que consistia em cilindros concéntricos contendo
um gés cinza entre si (Perlmutter e Howell, 1964). Finalmente, o caso de um gas ndo cinza entre
placas paralelas foi resolvido para mostrar a aplicagdo do método em problemas com
dependéncia espectral (Howell e Perlmutter, 1964b).

Howell et al., 1965 examinou o fluxo radiativo ao longo das superficies das paredes
do bocal de um foguete, as quais estavam expostas a radiacdo proveniente da face de alta
temperatura de um reator. Devido aos altos valores encontrados para o fluxo, Howell e Renkel,
1965 analisaram os efeitos da inser¢do de particulas em uma regido de alta opacidade ao longo

das paredes do bocal. Os resultados obtidos foram sintetizados em Howell, 1966.

Em se tratando de aplicagdes praticas, como ja introduzido na secdo anterior, as
fornalhas industriais também receberam consideravel atenc¢do. Taniguchi, 1967 aplicou o método
para uma camada de gds cinza absorvedor e emissor com propriedades dependentes da
temperatura e geracdo de calor uniforme. Ele entdo estendeu o trabalho para um caso
tridimensional (Taniguchi, 1969). Neste trabalho subseqiiente o gds estava contido em uma

cavidade com paredes cinzas mantidas a temperatura uniforme. Posteriormente, Taniguchi e
9



Funazu, 1970 incluiram na andlise da cavidade tridimensional duas regides com propriedades
radiativas diferentes para aproximar a chama e os produtos de combustdo existentes no interior
de fornalhas. Foi incluido também um modelo de convec¢do. Em Taniguchi et al., 1974 foram
feitas comparacgdes entre as predicdes e resultados experimentais. Duic et al., 1996 usou o Monte
Carlo em uma andlise da transferéncia de calor no interior de uma cimara de combustio.
Marakis et al., 2000 aplicaram a aproximacao P-1 e o método de Monte Carlo em uma fornalha
cilindrica que funcionava a base de queima de carvao pulverizado. Consideraram espalhamento
isotrépico e anisotropico e tipo, tamanho e distribui¢cdo das particulas. Apresentaram em seus
resultados simplificacOes possiveis em problemas de engenharia. Sun et al., 2001 aplicaram o
método de Monte Carlo para contabilizar a influéncia da distribuicdo de concentracdo de

particulas nas dire¢des axial e radial de uma fornalha cilindrica.

Campbell, 1967 discutiu maneiras de usar o método de Monte Carlo em problemas
transientes, com propriedades dependentes da freqiiéncia e envolvendo diferentes mecanismos de
transferéncia de calor.

House e Avery, 1969 deduziram funcdes necessdrias para o tratamento da
transferéncia radiativa em um meio participante. De maior interesse, no entanto, € sua discussao
sobre técnicas aplicadas para influenciar o comprimento de caminho do pacote no meio. Tais
técnicas evitam gastos excessivos de tempo computacional quando meios altamente atenuantes
estdo sendo tratados.

Haij-Sheikh e Sparrow, 1969 apresentaram um algoritmo para, a partir de ndmeros
randomicos, determinar o comprimento de onda da emissao de um corpo negro (distribui¢do de
Planck). Mais recentemente, Modest, 1993 também desenvolveu um algoritmo para esse fim.

Steward e Cannon, 1971 modelaram a transferéncia radiativa em uma fornalha
cilindrica e compararam seus resultados com os obtidos pelo método da zona. Eles descreveram
o método de Monte Carlo como sendo mais flexivel, mas sugeriram modos de minimizar as
variacOes estatisticas nos resultados.

Howell, 1973 derivou uma extensdo do método de Monte Carlo para problemas de
andlises térmicas. Ele baseou-se no fato de que, para a maioria dos sistemas térmicos, hd
incertezas nas dimensoes, propriedades, fatores de forma e outras varidveis de projeto. Se o valor
médio e o desvio padrao dessas varidveis forem conhecidos ou puderem ser determinados, o
método de Monte Carlo pode ser aplicado para prever o desvio padrdao do comportamento do

sistema em relagcdo as caracteristicas de projeto. Embora a técnica tenha sido desenvolvido para
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prever o comportamento de sistemas térmicos, ela pode ser aplicada ao projeto de outros
equipamentos.

Steward e Guruz, 1974 estudaram um meio com particulas suspensas entre placas
paralelas infinitas e cinzas. As particulas tinham propriedades de absorcdo e espalhamento
anisotropico dependentes do espectro. Eles consideraram casos com e sem a presenga de gases
modelados como tendo bandas de absorc¢ao.

Galanova e Shashina, 1981 usaram o método de Monte Carlo para executar a
integracdo tripla obtendo a equag¢do que descreve o fluxo radiativo em um objeto arbitrario
devido a radiacio provinda de um jato livre axissimétrico.

Al Abed e Sacadura, 1983 e Mishkin e Kowalski, 1983 analisaram um problema de
transferéncia de calor em um gés cinza situado entre placas paralelas, havendo radiacao e
combustao combinadas. Eles usaram o método de Monte Carlo apenas para os termos radiativos
e resolveram a equagdo da energia em diferencgas finitas.

Kaminski, 1989 fez uma comparagdo entre a aproximagdo P-1 e o método de Monte
Carlo aplicados a uma cavidade conica contendo gés em seu interior.

Para problemas iterativos, que sdo tipicamente encontrados em problemas
combinados de transferéncia de calor envolvendo radiacdo em meios participantes, Kobiyama,
1989 deduziu formulagdes alternativas para o método de Monte Carlo. Suas formulacdes sao
particularmente tteis para problemas em que as propriedades dependem da temperatura.

Martin e Pomraning, 1990 usaram o método de Monte Carlo para determinar a fragcdo
emitida por um plano infinito que € espalhada de volta para o plano por uma esfera constituida
de um meio puramente espalhador situada a uma determinada distancia do plano.

A transferéncia de calor em leitos fluidizados circulantes foi analisada por Kudo et
al., 1990 e Taniguchi et al., 1993.

Tong e Skocypec, 1992 iniciaram a resolucdo de um problema através do método de
Monte Carlo. Seu trabalho proveu os pardmetros para a solu¢do de um grupo de problemas de
transferéncia radiativa. Eles abordaram meios com propriedades espectrais e espalhamento
anisotropicos confinados em cavidades tridimensionais. As propriedades espectrais foram
incorporadas pelo uso do modelo de banda larga para o gés.

Walters e Buckius (1992, 1994) introduziram um método reverso, ao qual chamaram
de método do caminho de emissdo. Esse método traca a histdria reversa dos pacotes, voltando ao
ponto de origem. O método do caminho de emissdo foi verificado como muito eficiente para

problemas onde as condi¢des locais sdo requeridas.
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Kudo et al.,, 1993b e Taniguchi e Mochida, 1994 investigaram efeitos de
espalhamento anisotropico e compararam resultados de espalhamento anisotrépico e isotropico
em uma camada fina de gas cinza e em outra camada de gas com dependéncia espectral. Para o
gds com propriedades espectrais, foi usado o modelo de banda larga.

Sumarsono et al., 1993 e Taniguchi et al., 1995 estudaram a transferéncia de calor
combinando radiacdo e convec¢do em um jato livre ndo cinza e estimaram o fluxo espectral
emitido do jato para uma superficie cilindrica paralela ao eixo do jato.

Parthasarathy et al., 1994 mostraram aplica¢des para o método de Monte Carlo em
cavidades com geometrias complexas e gas anisotropico em seu interior.

Tamura et al., 1995 analisaram a interagdo entre convecgdo, combustio e radiacdo
em um queimador de tubo.

Malalasekera e James, 1995 usaram uma técnica ray-tracing em uma grade nao
ortogonal para encontrar a transferéncia entre elementos discretos para uso no Método da
Transferéncia Discreta (discrete transfer method - DTM).

Farmer, 1995 e Howell, 1998 investigaram o desempenho de vdrias estratégias para
executar célculos envolvendo espalhamento. Por exemplo, a energia do pacote pode ser
considerada constante durante seu percurso. Nesse caso, toda energia do pacote deve ser
redirecionada. Essa estratégia facilita a programacdo e é rdpida em termos computacionais;
entretanto, estatisticamente pobre quando poucos pacotes sdo espalhados. Uma outra maneira
seria dividir a energia do pacote espalhando em varios outros pacotes. Cada pacote carregaria
uma fracdo da energia inicial do pacote inteiro, que € determinada de acordo com as
propriedades de espalhamento.

Henson et al., 1996 empregou o Monte Carlo para encontrar solugdes muito precisas

através do método de transferéncia.
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

Em virtude da agitacdo atdmica e molecular associadas a sua energia interna, toda
matéria emite continuamente ondas eletromagnéticas. Do vasto intervalo de comprimentos de
onda ocupado pala radiagao emitida, em fendmenos de transferéncia de calor, € relevante apenas
uma regido da radiacdo, a da chamada radiacdo térmica. Tal regido compreende uma parte da
radiacao ultravioleta e toda radiacdo visivel e infravermelha.

Em processos de transferéncia de calor que ocorrem a altas temperaturas absolutas, a
parcela referente a radiacdo é de substancial relevancia. Visto que, no interior de fornalhas
industriais, as temperaturas atingem niveis bastante elevados, especial atencdo deve ser
despendida a esse modo de transferéncia de calor. Sendo assim, um bom entendimento da teoria

de transferéncia de calor por radiacao € de fundamental importancia.

2.1 DEFINICOES BASICAS

Angulo sélido se define por uma regido do espaco limitada por uma superficie cOnica
constituida pelos raios de uma esfera e se mede como a razdo entre a area da calota da superficie

da esfera limitada pela superficie conica e o quadrado do raio da esfera. Assim,

dA,

2
r

dw= (2.1.1)

|
L)

a4

]

Fig 2.1 — Representacdo de angulo sélido
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Intensidade espectral emitida (I, ) ¢ a quantidade de energia radiante emitida por
unidade de tempo, no comprimento de onda A na diregdo (6,¢), por unidade de drea projetada da
superficie emissora normal a essa direcdo, por unidade de angulo s6lido nessa direcdo e por

unidade de intervalo de comprimento de onda d4 no entorno de A.

1, (1,6.0)= 44, (2.1.2)
. dA, -cos@-dw-dA

onde (d’q/dA= d*qy) é a taxa na qual a radia¢do de comprimento de onda A sai do elemento de
area dA; e passa por dA,

Reordenando a equagdo acima, segue-se que

dg, =1,,(2,6,4)-dA, -cosé-dw (2.1.3)

e, por unidade de drea,

dq, (2.1.4)

dA,

=1,,(2,6,9) cos8-dw
o

oLy,

ol

/ @

Fig 2.2— Emissao de um elemento infinitesimal de drea dA; para um hemisfério centrado num

ponto de dA,
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A partir da equagdo 2.1.1, e sabendo-se que

dA, =1’ -sen@-d6-d¢ (2.1.5)

pode-se escrever d @ como

dw=senf-df-d¢ (2.1.6)

Poder emissivo espectral hemisférico se define como a taxa na qual a radiacdo é
emitida em todas as dire¢des por unidade de comprimento de onda dA no entorno de A e por
unidade de 4area superficial. Para obter-se o poder emissivo espectral hemisférico é necessario

integrar a intensidade espectral emitida sobre todo o hemisfério.

EA)= [dg,=["["1,.(4.6.9)-cos8-sen6-d6-dg 2.1.7)

hemisfério

Poder emissivo total hemisférico é a taxa na qual a radia¢do é emitida por unidade

de 4drea em todos os comprimentos de onda possiveis e em todas as dire¢des possiveis.

E= jo“’ E,(4)-dA (2.1.8)
Quando a radiacdo emitida provém de um emissor difuso, isto é, que emite a mesma

taxa de energia por unidade de drea projetada em todas as dire¢des, o poder emissivo espectral

hemisférico e a poder emissivo total hemisférico tornam-se, respectivamente,

E,(A)=n,,(2) (2.1.9)

E=nl, (2.1.10)

onde I, € a intensidade total da radiacdo emitida, ou seja,

1= 1,.(2)-dz 2.1.11)
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Intensidade espectral incidente (I;;) ¢ a taxa na qual a energia radiante de
comprimento de onda A incide, na direcdo (6,¢), por unidade de area projetada da superficie
receptora na direcdo normal a essa direcdo, por unidade de angulo sélido nessa direcdo e por

unidade de intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A.

Irradiancia espectral (G,) se define como a taxa na qual a radiacdo de comprimento
de onda A incide sobre uma superficie, por unidade de comprimento de onda dA no entorno de A4
e por unidade de drea superficial. Obtém-se a irradiancia espectral através da integracdo da

intensidade espectral incidente sobre todo o hemisfério.

G,()=["["1,,(1.6.9)-cos6-sen® -6 - dg (2.1.12)

Irradiancia total (G) ¢ a taxa na qual a radiacdo incide por unidade de drea sobre

uma superficie, em todos os comprimentos de onda possiveis e em todas as direcdes possiveis

sz:Gﬂ(/l).d/l (2.1.13)

Se a irradiagao for difusa, /,; € independente de fe de ¢, e segue-se que

G,(A)=x,,(4) (2.1.14)

G=n7, (2.1.15)

4

onde /; € a intensidade total da radiacdo incidente, ou seja, a intensidade espectral incidente

integrada sobre todos os comprimentos de onda possiveis.

Radiosidade espectral representa a taxa na qual a radiacdo de comprimento de onda

A sai da drea unitdria de uma superficie, por unidade de comprimento de onda dA no entorno de

A
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7W)=["[""1,..,(1.6.9) cos6-sen8-d6 - dp (2.1.16)

0

onde 1.+, ¢ a intensidade da radiacao associada a emissdo € a reflexao.

Radiosidade total, associada a todo espectro, é

7=[7,(2)-dA (2.1.17)
Se a superficie for um emissor difuso e um refletor difuso, ou seja, se I, , for

independente de € e de ¢, entdo

L=, (2.1.18)

J=n (2.1.19)

e+r

onde /., , é a intensidade total da radiacdo emitida e refletida, ou seja, é I, , integrada sobre

todos os comprimentos de onda possiveis.
Corpo Negro
O corpo negro € uma superficie ideal que tem as seguintes propriedades:

O corpo negro absorve toda a radiacdo incidente, independentemente do comprimento de onda
e da direcao.

Numa dada temperatura, e num certo comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir
mais energia que um corpo negro.

Embora a radia¢do emitida por um corpo negro seja uma funcdo do comprimento de onda e da

temperatura, é independente da direcdo. Ou seja, o corpo negro é um emissor difuso.

Através das teorias de Fisica Quantica, para a intensidade de um corpo negro foi

encontrada a seguinte funcdo da temperatura absoluta e comprimento de onda:

17



(2.1.20)

onde C; e C, sdo constantes (C;= 0,59552137- 108W'um4/( mz-sr) e C,=14.387,752K)
A equagdo 2.1.20 é chamada de distribuicdo espectral de Planck.
Executando-se a integracdao da equacdo acima para todo hemisfério e para todos os

comprimentos de onda obtém-se

E,=oc-T" (2.1.21)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann e seu valor é 5,670-10° W/m?*-K*,
Em virtude da emissdo do corpo negro ser difusa, segue-se, pela equacdo 2.1.10, que

a intensidade total associada a emissao de corpo negro é

pu (2.1.22)

Emissividade ¢ uma propriedade da superficie e se define como a razdo entre a

radiacao emitida pela superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro na mesma temperatura.

Emissividade direcional espectral de uma superficie, na temperatura T, é definida
como a razdo entre a intensidade da radiacdo emitida no intervalo de comprimento de onda dA
no entorno de A e na diregcdo (0, ¢) e a intensidade da radiagcd@o emitida por um corpo negro

nos mesmos valores de T e de \. Entdo,

1,,(2,6,¢,T)
1,,(A,T)

€,4(4,0.0.T) (2.1.23)

Emissividade espectral hemisférica, que representa a média direcional da

emissividade direcional espectral em um hemisfério, é definida por
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27 el2
Eﬁ(/i,T)_IO IO €,4(1,0,9,T)-cos@-sen@-do-d¢
Es (T) I:”I:/ZCOSH -sen@-d@-d¢

£,(4,1)

(2.1.24)

Emissividade total hemisférica, que representa uma média da emissividade

espectral direcional sobre todas as direcoes e todos os comprimentos de onda possiveis, é
definida por

_ E(T) B ngﬂ(ﬂ’T)'Ez,h(ﬂ,T)-dﬂ
)= E,(T) E,(T) (2.1.25)

Absortividade ¢ uma propriedade da superficie que determina a fracdo da radiacao
incidente que é absorvida pela superficie.

Absortividade direcional espectral de uma superficie é definida como a fracdo da
intensidade espectral incidente no intervalo de comprimento de onda d4 no entorno de A e na

direcdo (6, @) que € absorvida pela superficie. Ou seja,

1,,.,(2.6.9)
1,,(1.6.9)

a,,(4,0.9) (2.1.26)

Absortividade espectral hemisférica, que representa a média direcional da

absortividade direcional espectral em um hemisfério, é definida por

2x p7/2
(2) Gﬂ,ahs(ﬂ’)_.[o 0 aﬂﬁ(ﬂ’6¢)'lﬂi(l 6,$)-cos@-sen@-db-d¢
A

Gﬂ (/1) - .[Zﬂ'J-ﬂ'/Z

(2.1.27)
(1,0,0)cos8 -sen6-d6-dg

Absortividade total hemisférica, que representa uma média da intensidade espectral

direcional sobre todos os comprimentos de onda e todas as direcdes possiveis, € definida por
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[[@.(2)-G,(4)-d2

G
== 2.1.28
G jo G,(4)-dA ( :

abs

a

Refletividade é uma propriedade da superficie que determina a fracdo da radiacdo

incidente que € refletida pela superficie.

Refletividade direcional espectral de uma superficie é definida como a fragdo da
intensidade espectral da radiagdo incidente no intervalo de comprimento de onda dA no

entorno de A e na direcdo (0, §) que é refletida pela superficie. Ou seja,

I/liref (2”0’¢)
s\ 1.0,9)=————— (2.1.29)
p/l, ( ¢) I/U (2’9’ ¢)

Refletividade espectral hemisférica, que representa a média direcional da

refletividade direcional espectral em um hemisfério, é definida por

2 pz/2
4,60,0)-1,,(1,0,p)-cos@-senb-d6-d
o ()2 G @) _ [, [ P10(1.6.9)-1,,(4,6,9)-cos - sen 130

G,(4) [ 1,,(1.6.9)c0s6 sen-a6- dp

Refletividade total hemisférica, que representa uma média da refletividade
direcional espectral sobre todas as direcdes e todos os comprimentos de onda possiveis, é

definida por

G, [ r.(1)G,(2)-ar
G J‘:Gl(ﬂ).d/‘i (2.1.31)

A
I

No caso de corpos opacos, a soma da absortividade e da refletividade (tanto
espectrais quanto totais) deve ser igual a um. Para corpos transparentes, no entanto, isso ndo

é verdadeiro. Nesse caso as trocas radiantes deixam de ser fenomenos de superficie, tornando-
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se significativamente mais complexas. O problema da transferéncia de calor em meios

participantes serd abordado mais adiante.

Superficie cinzenta

Superficie cinzenta € definida como uma superficie que tem @, e &, independentes do
comprimento de onda A.

Para que se possa considerar uma superficie cinzenta ndo € necessirio que o € &,
sejam independentes de A em todo o espectro, mas sim sobre a regido espectral da irradiagdo e da

emissao da superficie.

Lei de Kirchhoff
A lei de Kirchhoff estabelece relacdes entre a emissividade e a absortividade. Podem
existir algumas restri¢des a sua aplicacdo. Na tabela 2.1 estdo apresentadas relagdes da Lei de

Kirchhoff entre emissividade e absortividade e suas restricoes.

Tabela 2.1 - Sumadrio das RelacGes da lei de Kirchhoff entre emissividade e absortividade

Tipo Igualdade Restricao

Direcional | a; (A, 6 ¢, Ty)= &, (A, 6 ¢ T,) | Nenhuma

Espectral

Direcional | a(6, ¢ Ty)= £(6, ¢ Ty) A radiagdo incidente deve ter uma distribuicdo espectral
Total proporcional a de um corpo negro a Ty, I;; (4 6 @#=C(6,¢)

L (AT, ou a6 ¢ Ty= €(6 ¢ T,) sdo independentes do

comprimento de onda (superficie cinza especular).

Espectral a(A Ty)= €A, Ty) A radiagdo incidente deve ser independente do angulo, Iy;

Hemisférica (D=CiA); ou o (A Ty= & (AT ndo depende do angulo
(superficie espectral difusa).

Total a(Ty)= &(Ty) A radiacgdo incidente deve ser independente do 4ngulo e deve ter

Hemisférica uma distribui¢do espectral proporcional a de um corpo negro a Ty,

L, (A)=Ciy;, (A, Ty); ou a radiagéo incidente independe do angulo e
o, (6 ¢ Ty=¢g, (6 ¢ T,) sao independentes do comprimento de
onda (superficie cinza direcional); ou a radiag@o incidente em cada
dire¢do tem distribuicdo espectral proporcional a de um corpo
negro a T, € oy(A, Ty)= €A T,) sdo independentes do angulo
(superficie espectral difusa); ou a; (T4)= &; (T,) sdo independentes

do comprimento de onda e do dngulo (superficie cinza difusa).

OBS: C ¢ independente do comprimento de onda

21



2.3 RADIACAO EM MEIOS PARTICIPANTES

Embora meios que emitem, absorvem e espalham a radiacdo possam ser gases, liquidos
ou soOlidos, maior atencdo serd dada a gases, pois sdo de grande interesse em fornalhas
industriais.

O fendmeno de transferéncia radiante em gases € totalmente diferente que em sélidos
opacos. As propriedades espectrais de superficies sélidas opacas variam de maneira
razoavelmente suave, embora algumas vezes ocorram variacOes bastante irregulares. Os gases,
por outro lado, apresentam variacdes extremamente irregulares de suas propriedades em relacao

ao comprimento de onda da radiacgao.

2.3.1 MECANISMOS FISICOS DE ABSORCAO E DE EMISSAO

Um sélido pode ser considerado um meio absorvedor e emissor como um gés. A fisica da
radiacdo tem, assim, uma base comum para todos os meios. As diferengas no espectro ocorrem
devido aos vdrios tipos de transi¢do que ocorrem dentro do meio. Um gés tem diferentes tipos de
transi¢des, fato que resulta num espectro descontinuo em comparacdo com o de um sélido. As
transi¢des de energia envolvidas na emissao e absorcao da radiacdo serdo agora comentadas.

Um gés radiante pode ser composto de moléculas, dtomos, ions e elétrons livres. Essas
particulas podem ter vdrios niveis de energia. Uma molécula, por exemplo, tem modos
vibracionais e rotacionais. Cada modo tem um nivel de energia especifico associado.

E conveniente discutir o processo de emissio do ponto de vista do féton. A emissio da
radiacdo € o lancamento de um f6ton de energia por uma particula e a absorcao € a sua captura.
Quando um f6ton é emitido ou absorvido, o correspondente estado de energia da particula
emissora ou absorvedora devera ser diminuido ou aumentado. Além da emissdo e absor¢do, é

possivel para um féton transmitir energia através de certos processos ineldsticos, responsaveis

pelo espalhamento da radiagdo.
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2.3.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DA INTENSIDADE DE RADIACAO

A intensidade de radiacdo é uma conveniente quantidade para se usar em problemas de
transferéncia radiativa de calor em meios participantes. A conveniéncia € devido principalmente
a certas propriedades que ndo variam.

Em transferéncia radiativa em meios emissores, a intensidade € considerada em termos de
uma 4rea local dentro do meio. A intensidade deve ser definida de uma maneira consistente com
sua defini¢do para superficies solidas. Sendo assim, serd definida como a energia radiante que
passa por uma determinada 4rea por unidade de tempo, por unidade de drea projetada e por
unidade de angulo sélido. A drea projetada € obtida através da projecdo da drea por onde a
radiacdo passa na direcao de propagacdo. A unidade elementar de angulo sélido € centrada em
torno da direcdo de propagacdo e com origem no ponto de emissdo da radia¢do. A intensidade
espectral é a intensidade em um intervalo infinitesimal de comprimento de onda dA no entorno
de um comprimento de onda A.

A intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro nao varia com o angulo de
emissdo. Agora, uma segunda propriedade que ndo varia serd determinada. Considere-se a
radiagdo que sai de uma fonte dA, e viaja em um meio ideal que ndo absorve, ndo emite € nao
espalha a radiacao. Supondo que uma pequena area dA; esteja a uma distancia R; da fonte dA; e
que dA; e dA; sdo normais a R;, como mostrado na figura 2.3, da definicio de intensidade
espectral, vista logo acima, nesta secdo, a energia que sai de dA; e passa por dA; por unidade de
area projetada de dA; por unidade de dngulo sélido e por unidade de intervalo de comprimento

de onda é

dq, =1,,-dA -do, -dA (2.3.1)

onde o angulo sélido é dw,= dA,/ R,?, assim

aa, (23.2)

2
1

d3‘U,1 = 11,1 ~dA, -

Supondo, agora, que dA; € colocada a uma distancia R, da fonte ao longo da mesma direcdo, a

taxa de energia que sai de dA; e passa por dA; €, na nova posi¢ao,
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Fig 2.3 - Intensidade de uma fonte de area infinitesimal

dA,
d3q“ =1,,-dA -dwo, -dA=1,, dA -—-dA (2.3.3)

2
2

Dividindo a equacdo 2.3.2 pela equagao 2.3.3, tem-se

d3‘h,1 _ I, 'Rz2

- = - (2.3.4)
d 9. 11,2 ‘R

Agora, imagine-se duas esferas concéntricas de raios R; e R, que t€ém uma fonte de
radiacio em seu centro. Se d°qy.; é a energia espectral total que parte da fonte, o fluxo de energia
através de toda esfera 1 € dSqM/(4n' R12) e o fluxo de energia através da esfera 2 é
& q/(4n R,%). A relagido entre as taxas de energia passando pelas duas posicdes do elemento de

area dA; é

dq, . -dA, I(4r-R?) R (2.3.5)
dq,.-dA, I(4r-R?) R}

Substituindo a equacdo 2.3.5 no lado esquerdo da equacgdo 2.3.4 obtém-se o seguinte importante

resultado:

1, =1, (2.3.6)
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Assim, a intensidade de radiacdo em uma dada dire¢do num meio que ndo atenua nem emite
radiacdo € independente da posicdo ao longo da direcdo de propagacdo. Note-se que as
intensidades sdo baseadas no angulo sélido subentendido pela fonte do ponto de vista da area
dA,. A medida que a distincia R aumenta, o decrescimento do 4ngulo sélido é acompanhado por
uma diminuic¢do do fluxo de energia radiante que passa por dA;. Assim, o fluxo por unidade de
angulo s6lido permanece constante.

A energia radiante que parte de dA; pode ser também escrita em termos da intensidade

que parte da fonte:

A
d’qy, =1, -dA -do, -dA=1,. -dA, .%.da (2.3.7)

1

Comparando isso com a taxa de energia que passa por dA; dada pela equagdo2.3.2 tem-se

I, =1,, (2.3.8)

A relagdo acima mostra mais uma vez que a intensidade ndo varia com a posicao ao longo da
direcdo de propagacdo em um meio que ndo atenua nem emite radia¢do, o que prové um modo

conveniente de especificar a magnitude de qualquer atenuacao ou emissao.

2.3.3 ATENUACAO DA RADIACAO

Considere-se um feixe de radiacdo de intensidade /5 atingindo uma camada de matéria de
espessura dR. O meio, na camada, absorve e espalha radiacdo. Por hora serd assumido que o
material da camada estd em baixa temperatura, de maneira que a emissdo de energia possa ser
desprezada. Quando a radiacdo passa através da camada sua intensidade na direcdo de
propagacdo ¢é reduzida devido a absorcao e ao espalhamento. A variagdo na intensidade depende
da magnitude da intensidade que chega na camada e das propriedades locais. Se um coeficiente
de extingdo que depende das propriedades locais for introduzido, serd encontrada a seguinte

relac@o para a reducdo na intensidade:
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dl, =—K,(R)-I,-dR (2.3.9)

A equacdo acima contém a hipdtese de que nenhuma radiacdo que se propaga em outra direcao é
espalhada na direcdo de R.

A quantidade K; é chamada de coeficiente de extincdo do material na camada. O
coeficiente de extingdo é uma propriedade fisica do material e tem a unidade do reciproco
comprimento de dR. Ele €, em geral, uma funcdo da temperatura 7, da pressao P, da composi¢ao
do material (concentracdes C; dos componentes i) e do comprimento de onda da radiacdo

incidente.

K,=K,(AT,P,C,) (2.3.10)

Integrando a equacdo 2.3.9 sobre um caminho de comprimento R obtém-se a seguinte

relacdo:

J.Il(R)diz—jRKﬂ(R*)dR* (2.3.11)

onde 1,(0) é a intensidade da radiacio imediatamente antes de entrar na camada de material e R"

€ a varidvel auxiliar de integragdo. Integrando o primeiro membro da equagdo acima obtém-se

1n(ll(R)j =—[" K, (R Jar (2.3.12)

ou

1,(R)=1,(0)- exp(_ LR K, (R*)dR*) (2.3.13)

A equagdo 2.3.13 logo acima € conhecida como a Lei de Bouguer.
Devido ao fato do coeficiente de extingdo depender da absor¢ao e do espalhamento da
radiacdo, ele é composto por duas partes: um coeficiente de absorcio a)(A,T,P,C;) e um

coeficiente de espalhamento o, (A,T,P,C;). O coeficiente de extingdo pode ser escrito como
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K,=K,(A.T.,P,C,)=a,(A.T,P,C,)+0,,(A.T,P,C,) (2.3.14)

Distancia Média de Penetracao da Radiacao

Com a equagdo 2.3.13 € possivel encontrar a fragdo da intensidade da radiac@o original
que atravessa o caminho de comprimento R. Subtraindo da intensidade original essa fracdo
obtém-se a fracdo de radiacdo que foi absorvida ao longo do caminho. Para uma camada de

comprimento dR tem-se

IZ(R)ZE(EI)QMR) _ d[lﬁ(ljl)lgll(O)],dR _ Kﬁ(R)'exp(—.LRKﬂ(R*)dR*j'dR (2.3.15)

A distancia média de penetracdo € obtida calculando-se a fracdo absorvida em R,
multiplicando-a pela distancia R e integrando sobre todo o comprimento do caminho, de R=0 até

R= 0. Assim,

1 =[ R-KA(R)-exp(—LRKZ(R*)dR*)-dR (2.3.16)

mn R=0

Quando K é constante ao longo do caminho R, fica facil executar a integragdo, que resulta em

0o R 1
L=K,-[ R exp(— [/ KﬂdR) dR=—— (2.3.17)

A

Espessura Otica

O fator exponencial na equacdo 2.3.13 € freqiilentemente escrito em uma forma

alternativa através do uso de uma quantidade adimensional.

k, (R)ELR‘KZdR* (2.3.18)

Assim,
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1,(R)=1,(0)- " (2.3.19)

A quantidade k)(R) € a espessura ética ou opacidade do caminho de gis de espessura R e € uma
funcdo de todos os K entre 0 e R. Devido ao fato de Kj ser uma func¢do de parametros locais, 7,
P, C;, a espessura 6tica € uma fun¢do de todos esses parametros ao longo do caminho.

Para um géds uniforme - gas que tem composi¢ao uniforme e estd a temperatura e pressao
uniformes - ou para um gas cujo coeficiente de extin¢do € independente da temperatura, da

pressao e da concentragdo a equacgao 2.3.18 torna-se

k,(R)=K, R (2.3.20)

Emissao Induzida e Emissao Espontianea

A emissdo da radiacdo pode ser classificada como espontanea ou induzida. A emissdo
espontanea ocorre quando um 4tomo ou molécula de um gids que estd num estado excitado
(instavel) decai para um estado de energia mais baixo. A emissdo induzida é resultante da
presenca de um campo de radia¢do. Nesse tipo de emissdo, um féton do campo de radiagdo com
uma certa freqii€éncia encontra um atomo ou molécula que estd num estado excitado, existe uma
probabilidade do féton incidente ativar um retorno da particula para um estado de energia mais
baixo. Se isso ocorrer a particula deverd emitir um féton na mesma freqiiéncia e na mesma
direcdo do féton incidente. Assim, o f6ton incidente ndo € absorvido e se une a um outro féton
idéntico.

Devido a emissdo estimulada, o coeficiente de absor¢do que € encontrado quando uma
medida € executada ndo € o verdadeiro coeficiente de absorcao - o qual serd representado aqui
por a (M, T,P,C;), pois ndo estd sendo contabilizada a emissdo induzida. Entretanto, devido a
algumas caracteristicas da emissdo induzida, esse problema pode ser facilmente contornado.
Como serd visto logo mais, no momento em que a emissdo do géis for calculada, novamente a
emissao induzida ndo deve ser considerada, compensando a quantia que ndo foi contabilizada na

absor¢ao.
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2.3.4 EMISSAO DA RADIACAO

Considere-se um volume elementar dV, conforme mostrado na figura 2.4. O verdadeiro
coeficiente de absorc¢do dentro de dV, a)"(A,T,P,C;), é considerado constante em todo elemento
infinitesimal de volume. O volume dV situa-se no centro de uma grande esfera de parede negra
que estd na temperatura 7. A intensidade espectral incidente em um elemento de drea dA na

superficie da esfera, pelo uso da equagdo 2.3.8, ¢

1,(0)=1,,(4,T) (2.3.21)

Cavidode negra estérdico
a temperaturo T

Meio néo
porticiponte

1A

Lialh, T2

Fig 2.4 — Geometria para a dedu¢do da emissdo para um volume infinitesimal de gas

A intensidade da por¢ao dessa radiagdo que passa por dV através do caminho dR é dada

pela lei de Bouguer como

1,(dR)=1,(0)-exp(-a; -dR) (2.3.22)

Visto que foi usado o verdadeiro coeficiente de absor¢do o I(dR) acima ndo inclui a
energia ativada por emissdo induzida.

A variacdo na intensidade € a diferenca entre as equacdes 2.3.21 e 2.3.22, que é
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dl, =1,(dR)-1,(0)=~1,(0)-(1—expl-a} -dR))=~1,,(A.T)-(1—expl-a} -dR)) (2.3.23)
Note-se que para valores muito pequenos de a;*-dR
~1,,(AT) - (1-expl-a} -dR))= -1, ,(A.T)- a} - dR (2.3.24)

A energia absorvida pelo volume diferencial dR-dA; é

d'q,,=dl,-dA, -dA-do (2.3.25)

Onde da):dA/Raioz, Raio é o raio da cavidade esférica, e dA; € a drea projetada normal a 1)(0).

Substituindo a equacdo 2.3.24 na 2.3.25 obtém-se

d*q,,=1,,(A,T) a; -dR-dA, -dA-dw (2.3.26)

A energia emitida por dA e absorvida por todo dV € encontrada através da integra¢do da equagdo

acima sobre todo dV. Executando a integracdo obtém-se

d’q,,=| d*aq,,=1,,(AT)-a;-dA-do[ dA -dR=a}-dV-dA-do (2.3.27)

onde dA, € a drea projetada de dV normal ao caminho de dA e d@¢€ o angulo sélido subentendido
por dA quando visto por dV. Para encontrar toda energia incidente sobre dV vinda de toda a

cavidade esférica, a seguinte integracio deve ser executada:

d’q,, = jwaﬁqM =a;-1,,(A,T)-av- dﬁjgw =4x-a}-1,,(A,T)-dV-di=
4-a;-E,,(A,T)-dv-dA (2.3.28)

Para que seja mantido o equilibrio térmico na cavidade, dV deve emitir uma quantidade

de energia igual a que absorve. Conseqiientemente, a energia emitida por um volume elementar

isotérmico em equilibrio com suas vizinhangas é
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d*q,,=4-a} E,,(A,T)-dV-dA (2.3.29)

O resultado acima inclui a emissdao espontinea e a emissdo induzida. Para somente
emissdo espontinea, o coeficiente a, deverd ser usado ao invés de a)*. A forma de dV é
arbitrdria; entretanto, deve ser pequeno o bastante para que a aproximagao da equacdo 2.3.24 nao
seja incoerente e, também, para que a energia emitida dentro de dV escape antes de ser
reabsorvida por ele.

Quando a intensidade da radiacdo emitida € a mesma em todas as direcdes, a intensidade

emitida por um volume elementar em qualquer direcao é

_d’q,,  a,(AT.P)-E,;,(A.T)-dR
B 4r-dA, -dA - V4

dl,,(A.T) =a,(A.T.P)-1,,(A,T)-dR (2.3.30)

onde dA, € a drea projetada de dV normal a dire¢cdo de emissdo e dR € a espessura medida de dV

paralela a dire¢do de emissao (que € dR=dV/dA,).

2.3.5 0 CONCEITO DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL

Até agora foi assumido que a emissdo de energia radiante depende apenas da temperatura
e propriedades do emissor. O espectro emitido foi assumido como sendo inalterdvel pelas
caracteristicas da radiacdo incidente. Isso é geralmente verdade para s6lidos opacos, pois todas
as partes da energia incidente sao rapidamente redistribuidas em estados de energia interna numa
distribuicao de equilibrio a temperatura do sélido.

Em um gés, a redistribuicdo da energia absorvida ocorre através de vérios tipos de
colisdes entre os dtomos, moléculas, elétrons e fons que compdem o gds. Sob a maioria das
condicdes de engenharia, a redistribui¢do ocorre rapidamente e os estados de energia do gés sdo
preenchidos na distribuicao de equilibrio em qualquer localidade. Quando isso € verdadeiro, a
distribuicao espectral de Planck descreve corretamente a emissao de um corpo negro e a equagao
2.3.29 descreve corretamente a emissdo de um volume elementar de gas.

A hipétese de que um volume de gis emitird de acordo com a equagdo 2.3.29
independentemente da distribui¢do espectral de intensidade da radiacdo que passa através dele e

¢ absorvida € uma conseqiiéncia da hipétese de “equilibrio termodindamico local’. Quando a
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condi¢do de equilibrio termodinamico local ndo ocorre, os calculos da transferéncia radiativa se

tornam muito mais complexos.

2.3.6 GAS CINZA

Um gés que tem o coeficiente de absorcao independente do comprimento de onda da
radiacdo € chamado de gés cinza. Das discussdes de propriedades espectrais de gases fica
evidente que os gases, em geral, sio bem diferentes de gases cinzas. Entretanto, em algumas
instancias os gases podem ser considerados cinzas sobre por¢cdes do espectro. Em outros casos,
como quando particulas de fuligem ou de outros materiais estdo presente, a mistura das
particulas com o gis pode assumir propriedades semelhantes a de um gés cinza.

Observacdes do comportamento radiativo do gds cinza provéem um entendimento do
comportamento de gases reais sem a necessidade de se considerar muitas das caracteristicas que
complicam o entendimento de gases reais. O gés cinza €, entdo, de interesse pratico e tedrico e

tem, conseqiientemente, recebido grande atenc¢ao na literatura.

O coeficiente de extingdo médio se define como

[ K.(AT.P)-E,(4.T)-dA ) [ K.(AT.P)-E,(4,T)-d2
[ E,(AT)-dA o

(2.3.37)

K,(T,P)=

Para um gés cinza,

K,(T,P)=K(T,P) (2.3.38)

2.4 BALANCO DE ENERGIA E O METODO DA ZONA

Nas secOes precedentes, foi apresentado o fendmeno e definidas as propriedades da
transferéncia radiativa. Entretanto, na maior parte dos problemas de engenharia, hd maior

interesse em aplicar tais propriedades na obtencdo do campo de fluxo de calor, distribuicdo de
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temperaturas € no balancgo total de energia. Para tanto, existem vdrias técnicas que podem ser
aplicadas.

O método da zona é largamente utilizado na resolu¢ao de problemas de transferéncia de
calor por radiagdo no interior de fornalhas. Devido a isso e ao fato de que € freqiientemente
aplicado em conjunto com o método de Monte Carlo, esta se¢do concerne principalmente a ele.

Dois conceitos que serdo bastante utilizados a partir de agora sdo os de drea de troca
direta e de drea de troca total; portanto, antes do método da zona ser apresentado, eles serdo

introduzidos.
Area de troca direta

A energia que sai de um elemento infinitesimal de superficie dA; num determinado
intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e atinge outro elemento infinitesimal de
superficie dA;, quando ha presenca de meio participante com propriedades constantes entre os

elementos de superficie, conforme mostrado na figura 2.5 (a), é

K&, €080, cosb,
i detr e 2

d3qi I 1

“dA,-dA, - dA (2.4.1)

Cmeio: - BR, T RN o
Dﬂ*’“_"ﬂE'D':_“’"’-t? A portlcipante 0

(o (ko)

Fig. 2.5 — Elemento infinitesimal de drea dA;, de onde sai a energia radiante, e elementos
infinitesimais de drea dA;, (a), e de volume dVj, (b), que interceptam a radia¢do proveniente de

dA;.
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Quando as superficies evolvidas na troca radiativa s@o finitas, a energia que sai de uma
superficie finita A; num determinado intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e
atinge outra superficie finita A;, € obtida através da integra¢do da equagdo acima ao longo das

areas A; e A;. Entao,

_ cosé. cosf.

day; =| [ [ 1oy e "L dA, -dA, |-dA (2.4.2)
i j lj

A fragdo da energia que sai da superficie A; num determinado intervalo de comprimento

de onda dA no entorno de A e atinge a superficie Aj, é obtida dividindo-se a equagdo acima pelo

valor total da energia emitida por A; no intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A .

dq, _ cos@. cos@.
F,,= - %,J,z -~ 1] . L L I g e "2 gA dA, |-dA (24.3)
i Jia i Jia i g

i

Através da integracao da equacdo 2.4.3 sobre todos os comprimentos de onda obtém-se a

fracdo da energia que sai de A; em todos os comprimentos de onda e atinge A;.

_( 1 KR, cosé, cosé?j _
F;j_'L—OA.-J,l.(IAiIA/1i1’6+"e TdA/dA’ d/i_
i i, i

1 = kg, €080, cos0;
A-J .L:OIAi .[A, lisere R? ~rdA;-dA; -dd (2.4.4)

i
A drea de troca direta entre as superficies A; e Aj, €
5;8;, =& A F (2.4.5)

A energia que sai de um elemento infinitesimal de superficie dA; num determinado
intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e atinge um elemento infinitesimal de

volume do meio dV},, conforme mostrado na figura 2.5 (b), é
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Ky S0 v (2.4.6)

ih

d3qih,/1 =1

i Ade+r
Para obter-se a energia que sai de uma superficie finita A; num determinado intervalo de

comprimento de onda dA no entorno de A e atinge um volume finito V}, executa-se a

seguinte integracao:

)
dg,, , = ( o [ Lin K -% “dA, - dV, ] -dA (2.4.7)

ih

De maneira similar ao caso em que a troca radiante ocorria entre duas superficies,

cosd.

dq, 1
F,, = Dina_ _ , J‘ J’ Iy, Ko™ 2200 A - av, |-dAd (24.8)
I R:

- dqih’ﬂ 1 - _x.k, COS 0,
iy _L=0A..J. .d/l_A..J. .v[ﬂ:OV[VhJ.Ailiﬂ,e+r'K.e - +dA;-dV, -dA (2.4.9)
i iA i i

ih

A drea de troca direta entre a superficie A; e o volume V;, é

5,8, =& A F, (2.4.10)

Na figura 2.6 (a) aparecem um elemento infinitesimal de volume dV,, e um elemento
infinitesimal de superficie dA; e, na figura 2.6 (b), aparecem o elemento infinitesimal de volume
dVy, e um outro elemento infinitesimal de volume dVy. A energia que sai de dVy, num
determinado intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A4 e é absorvida por dA; e a
energia que sai de dV, num determinado intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e

¢ absorvida por dVj, sdo, respectivamente,
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sH

d*q, ., =E,, , K, exp(-K, R, )-—>L-dA,-dV,-dA (2.4.11)
ﬂqu
c
exp(—K, -R.,)
dSqqh — qu,/i . K/% . /; gh th _qu 'dﬁ, (2.4.12)
R,
ol oA

paPtIclpﬂﬂ‘te _. pmr“‘tlclpmn‘te _. :'./( .

(0 Cka2

Fig. 2.6 — Elemento infinitesimal de volume dV,, de onde sai a energia radiante, e elementos
infinitesimais de drea dA;, (a), € de volume d V4, (b), que interceptam a radiacdo proveniente de

dA;.

Para obter-se as energias que saem de um volume finito de meio Vy num determinado
intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e atingem, respectivamente, uma area

finita A; e um volume finito V}, executa-se as seguintes integragoes:

cosd.
4, ;. = J-qJ‘Aijq’/l'K ' e Y '7Z'R2 - j a4V, -dA (2.4.13)

q
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B s exp(-K,; ‘R )
dqqh _UV" IAJ' qu’/1 K- 7Z'R2h 1 dv, -qu -dA (2.4.14)
q

A fragdo da energia que sai de V, num determinado intervalo de comprimento de onda dA no
entorno de A e € absorvida por A; e a fracdo da energia que sai de V; num determinado intervalo

de comprimento de onda dA no entorno de A ¢ é absorvida por V4, sdo, respectivamente,

F ! ij K (KR)COSdeAdV di
- . . .exp(— . . . . .
" 4K,V By, (M par PRIy R . s
(2.4.15)
(]
1 , exp(-K,-R,)
Fa= : E, ‘K;- v, -dv. |-dA
qh.A 4-K,-V,-E, , UVJA’ bga A ﬂ-quh h q (2.4.16)

Executando-se a integracdo sobre todos os comprimentos de onda obtém-se a fracdo de
toda energia que sai de V, e € absorvida por A; e a fracdo de toda energia que sai de V, e €

absorvida por V;. Essas sdo, respectivamente,

F . =[ ! : jj E, K, exp(-K, R .)-Cosef'-dA.-dv dA =
©o 4k, v E, | T PR Ry,
1 = cosé,
_ . E, -K,-exp(-K,-R ) L.dA. -dV
4-K-V, E, LZOIVJA, vy K exp(=K; - R, ;) R, (2.4.17)
€
oo exp(—K, ‘R
Fh J IJ 2 p( /21 qh)dvh'dv dA=
" D04.K,-V -Eb,, R}, I
1 o0 5 exp(—Kl-th)
. E K. av, -dv 2.4.18
4-K-V, .qu Iﬂ_ojvq J.Aj bg A ”quh h q ( )
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A drea de troca direta entre o volume V e a superficie A; €

g,5;=4K-V,F, (2.4.19)

A drea de troca direta entre o volume V; € o volume Vj, €

g,8,=4K-V, F, (2.4.20)

Levando-se em conta que o fluxo que parte de uma determinada zona de superficie s; €
A Eb;, devido a conservacgdo de energia, em uma cavidade constituida por N zonas de superficie

e M zonas de gds, a seguinte relagdo € vélida:

M

N
2805, D58, = A, (2.4.20)
j=1 h=1

Da mesma forma, se o fluxo € proveniente de uma zona de volume g4, € possivel estabelecer a

seguinte relagdo:

N M
gqu +qugh = 4 KVq (2.4.21)
=1 h=1

J

Se, agora, as equagdes acima fossem utilizadas no cdlculo de sjs;, 5;gq, gnSi € gngq, Seriam
encontrados, respectivamente, os mesmos resultados que para s;s;, g45j, Sigh € gq8n. 15s0 € sempre
valido. Entdo para duas zonas quaisquer, de gas ou de superficie, Z; € , Z; € possivel escrever a

seguinte relacdo, denominada relacio de reciprocidade:

22,=272, (2.4.22)
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Area de troca total

Se as superficies da cavidade ndo sdao negras, a energia radiativa que sai de uma
determinada zona pode chegar a outra diretamente ou por intermédio de uma ou multiplas
reflexdes nas demais superficies da cavidade

A drea de troca total entre uma zonas i e outra j € a fracdo da energia que sai dai e é
absorvida pela j (independentemente do nimero de reflexdes intermedidrias), multiplicada pela
area da zona i (se i for uma zona de superficie) ou por 4-K-V; (se i for uma zona de volume).

A drea de troca total entre uma zona de superficie i e outra zona de superficie j €
representada por S:S;, a drea de troca total entre uma zona de gds g e outra zona de superficie j €
representada por G,S; € a drea de troca total entre uma zona de gés g e outra zona de gas h €
representada por G,Gj.

Equagdes similares as 2.4.20 e 2.4.21 podem ser escritas para a drea de troca total. Segue-

se, entdo, que

N
ZSiSj =& - A (2.4.23)
j=1
c
N M
Z}GqSﬁ;Gth =4-K, -V, (2.4.24)
= =

Para a drea de troca total a relagdo de reciprocidade continua sendo vélida.

2.4.1 0 METODO DA ZONA

O método da zona para cavidades contendo gas emissor e absorvedor, como apresentado

em [Hottel H. C. e Sarofim, A.F., 1967], consiste de duas etapas, que serdo agora descritas.

Etapa 1
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A cavidade deve ser dividida em zonas de superficie e de géas. As zonas podem ter
qualquer forma; entretanto, seu tamanho deve ser pequeno o suficiente para que a temperatura, a
emissividade da superficie ou o coeficiente de absor¢do do gis e o fluxo refletido possam ser

considerados uniformes dentro de cada zona.

Etapa 2

Nesta etapa, as dreas de troca totais entre cada uma das combinacdes de pares de zonas
possiveis devem ser encontradas.

O procedimento apresentado por Hottel e Sarofim, 1967, para a determinagdo das dreas
de troca totais envolve a resolucdo de vdrios sistemas de equagdes e necessita da determinagdo
prévia das dreas de troca diretas, que ndo é simples; por isso, na maioria das vezes, recorre-se a
gréficos e correlagdes, como os apresentados por Tucker, 1986, e Sika, 1991. Esse procedimento
consiste basicamente na resolu¢ao de sistemas de equagdes que envolvem todas as zonas da
cavidade para a qual estd se resolvendo o problema de troca de calor por radiacdo. Através do
sistema de equagdes, € possivel obter-se as radiosidades e as irradiancias em cada zona. Entdo,
faz-se apenas uma zona emitir. Desse modo, toda energia que for absorvida por qualquer zona
serd proveniente da inica zona emissora. A drea de troca total entre a zona emissora e as demais
pode, entdo, ser determinada. Para que sejam encontradas todas as dreas de troca totais, o
procedimento deve ser repetido fazendo-se cada uma das zonas da cavidade ser a emissora.

O método de determinacdo das dreas de troca totais através do procedimento mencionado
acima ndo foi usado neste trabalho; portanto, ndo serd discutido detalhadamente. Explicacoes
mais completas podem ser encontradas nas referéncias [Hottel H. C. e Sarofim, A.F., 1967] e

[Modest, M. F., 1993].

2.4.2 A DETERMINACAO DOS FLUXOS DE CALOR ATRAVES DO METODO DA ZONA

Quando ndo se conhece o campo de temperaturas no interior de uma cavidade que
contém gas, para que se possa determinar os fluxos de calor, além do método da zona, muitas
vezes € utilizado um modelo de soma ponderada de gases cinzas. Isso acontece porque o

coeficiente de extin¢do do gds varia com o comprimento da radiacdo incidente e, portanto,
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depende, ndo apenas de caracteristicas locais do gds, mas também de propriedades e temperatura
das vizinhagas de onde provém a radiacao.

Na referéncia [Hottel H. C. e Sarofim, A.F., 1967] estd esquematizado um procedimento
para o célculo dos fluxos de calor em uma cavidade que contém gas. Esse procedimento consiste

basicamente dos seguintes passos:

1. ¢é escolhido um modelo de soma ponderada de gases cinzas e estimadas as variacdes nas
propriedades do gds em fun¢ao das variagdes em sua temperatura;

2. sdo calculadas as dreas de troca totais para diferentes coeficientes de absorcdo do géas, que
serdo estabelecidos com base nas estimativas feitas no passo 1;

3. escreve-se uma equacao para o balango de energia em cada zona;

4. as equacdes escritas no passo 3 sao calculadas iterativamente até a convergéncia, obtendo-se,

entdo, o campo de temperaturas e os fluxos de calor.

Quando se considera que um gis se comporta como cinza, ¢ assumido que ele emite e
absorve da mesma maneira em todos os comprimentos de onda. Essa hip6tese quase nunca
corresponde ao comportamento real dos gases. Através da aplicacdo de um modelo de soma
ponderada de gases cinzas, aproxima-se o gds real através de um somatdrio de gases cinzas. No
modelo apresentado por Hottel e Sarofim, 1967, além das caracteristicas dos gases, apenas a
temperatura da fonte (superficie ou zona de gds de onde a radiacdo foi emitida) é levada em
conta. Sendo assim, para que o modelo possa ser aplicado, a fonte deve ser cinza e difusora. A
maioria das superficies no interior de fornalhas podem ser consideradas cinzas e difusoras, dessa
forma, o método da zona e o modelo da soma ponderada de gases cinzas pode ser aplicado.

A grande vantagem em se utilizar o método da zona e um modelo de soma ponderada de
gases cinzas, conforme o procedimento descrito acima, é sua eficiéncia em termos de tempo
computacional.

Maiores explicacdes sobre modelos de soma ponderada de gases cinzas podem ser
encontrados nas referéncias [Hottel H. C. e Sarofim, A.F., 1967], [Smith, T. F., Shen, Z. F. e
Friedman, 1982], [Modest, M. F., 1991], [Modest, M. F., 1993] e [Siegel, R. e Howell, J. R.,
2002].
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3. METODO DE MONTE CARLO

Na troca radiativa de calor dentro de cavidades, € necessdria a resolu¢do de sistemas de
equagdes integrais complicados.

Através de um modelo probabilistico aplicado as trocas radiantes e da utilizagdo da
técnica de Monte Carlo, € possivel evitar muitas dificuldades inerentes aos processos habituais
de formulagdo de equacdes integrais.

No esquema apresentado na secdo 2.4.2 para a obten¢do dos fluxos de calor, o passo trés,
ou seja, a determinagdo das areas de troca totais através do método da zona, € bastante extenso.
O método de Monte Carlo pode ser aplicado em conjunto com o método da zona, ficando a seu
encargo a determinacdo dessas dreas de troca. Além de ser bastante flexivel (um algoritmo
implementado através do Monte Carlo serve para calcular as dreas de troca diretas e totais em
problemas diferentes — dimensdes, propriedades e até mesmo geometrias diferentes), o método
apresenta grande capacidade na resolucdo de problemas envolvendo configuracdes geométricas

complexas.

3.1 FUNDAMENTOS BASICOS DA TEORIA ESTATISTICA NECESSARIOS PARA O
ENTENDIMENTO DO METODO DE MONTE CARLO

A fim de se apresentar os conceitos basicos de fungdo fregiiéncia, funcdo densidade de
probabilidade e funcdo distribuicdo cumulativa de maneira simples, serd usado um exemplo. No
exemplo serd, também, demonstrado como modelar a emissdo de radiacdo através de

procedimentos probabilisticos.

Em célculos de troca radiativa de calor, na maioria das vezes as quantidades de interesse
sdo as temperaturas e os fluxos de energia. Para a aplicacio do Monte Carlo, € apropriado
modelar o processo de troca radiativa através de quantidades discretas de energia (pacotes de
energia), visto que, fluxos locais de energia podem, dessa forma, ser facilmente calculados
através da contabilizagdo dos pacotes que chegam e que saem de um determinado local por
unidade de drea e por unidade de tempo. O féton € um modelo ja existente. Entretanto, aqui, a
utilizacdo do féton induziria complicacdes desnecessarias. Portanto, € conveniente a defini¢do de

um modelo mais simples. Tal modelo serd chamado de féron-pacote, que € um pacote com uma
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quantidade de energia @. O féton-pacote pode ser pensado como sendo um conjunto de fétons.
Em problemas em que o comprimento de onda é importante, o foton-pacote € composto de
muitos fétons que t€ém o mesmo comprimento de onda.

Se estabelecido que todos os fétons-pacote t€m a mesma quantidade de energia, o fluxo
de energia em um determinado local € calculado através da contagem de todos os fétons-pacotes
que chegam e que saem desse local e, multiplicando-se o ndmero contado pelo valor da energia

de cada f6ton-pacote.

EXEMPLO 3.1

A superficie S| mostrada na figura 3.1 abaixo € negra e apresenta a seguinte distribui¢dao

de temperaturas em Kelvin:

T(x)=10x (3.1.1)

onde x estd em metros.

100m

~ :

S

— | P
cla=20cx
Fig. 3.1 — Superficie do exemplo 3.1

Com a equagdo 2.1.21 obtém-se que o poder emissivo da superficie tem a seguinte

distribuicao ao longo da dire¢do x:

43



E, =o-(10x)* (3.1.2)

onde o ( 5.67- 10°® W/mZ-K4) é a constante de Stefan-Boltzmann e Ej, estd em W/m>.
Multiplicando-se a equagdo 3.1.2 por dA, obtém-se a que a energia emitida pela

superficie por unidade de tempo ao longo da direcao x. Essa quantidade €

dg(x)=dA-o-(10x)" (3.1.3)

Supondo-se que uma superficie negra S, com as mesmas dimensdes de S; esteja a

temperatura uniforme 7,= 1000K, a energia total emitida por essa superficie €

Se a superficie S, emite, por exemplo, 1.000.000 pacotes de energia por segundo, cada

pacote transporta a seguinte quantidade de energia:

A-E ,

w=———=A-E, ,=510" -0
1000000 b2 3.1.5)

Se os pacotes de energia emitidos por S transportarem a mesma quantidade de energia,
®, que os pacotes emitidos por S,, a distribuicdo de emissdo de pacotes por S; ao longo da

direcdo x é

4
Flx) = dg(x) _ 0-10000x" - dA

S 10° =107 x* - dx (3.1.6)
(1) : -0

A func¢do acima fornece a distribui¢ao de freqiiéncia de emissdao de pacotes de energia ao

longo da direcdo x. Integrando-se essa funcao em um intervalo desde x, até x; obtém-se

N(x, > x)=["F(x)=["107x* - dx =2-107x] =2-107x] (3.1.7)

0
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Através da equagdo acima, € possivel obter-se o nimero de pacotes emitidos em uma
determinada regido da superficie S;. Por exemplo, se x,=0 e x;=10m, o nimero de pacotes

emitidos €

N0 —>10)=2-10"°-10°-2-10"-0=2

A fungdo freqiiéncia ¢ obtida da seguinte maneira:

T L F(x)_ -4 4 3.1.8
flx)=lim=——=10"x (3.1.8)
X:—)X xz—x

A funcdo densidade de probabilidade é

P(x)= r;(%)dx (3.1.9)

Para o caso do exemplo, a fun¢@o densidade de probabilidade é

-4 _4 -4 4
Ple)=— 10X o IO gy (3.1.10)
[107xtax [ 7107 x* - dx
A fungdo distribuicdo cumulativa é
R(x)=[" Pl Jax” (3.1.11)

Essa funcdo representa a probabilidade de um evento (no caso do exemplo, a emissdo de um
pacote de energia) ocorrer no intervalo entre -oo e x.

Para o caso do exemplo, a fun¢do distribui¢cdo cumulativa é

R(x)=['510"x"dx =510 x*dx =10’ (3.1.12)
oo 0

Agora, escrevendo-se x em fungdo de R, obtém-se
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1

x(R)=100-R3 (3.1.13)

A seguir, divide-se um intervalo x em um nimero de incrementos iguais Ax e escolhe-se
M valores para R em um intervalo de 0 a 1. O espacamento entre cada um dos M valores é
constante, ao longo do intervalo. Haverd, entdao, M valores de x que corresponderao a M valores

de R. A fracdo dos valores de M que se encontra num intervalo AR, dividida por Ax é

My /M _AR (3.1.14)
Ax Ax

A quantidade AR/Ax se aproxima de dR/dx quando um grande niimero de valores € usado para M.

Mas, por comparacdo entre as equacdes 3.1.10 e 3.1.13, dR/dx pode ser visto como,

simplesmente, P(x). Assim, obtendo-se os valores de x através dos valores M, a funcgdo

distribuicao de probabilidades é gerada.

As relagdes estabelecidas acima podem ser usadas para simular a emissdo de pacotes de

energia. Para tanto, é necessdria a gera¢ao de nimeros randémicos.
Nimeros Randomicos e sua Aplicacao no Método de Monte Carlo.

Numeros randomicos sd@ao nimeros escolhidos ao acaso em um intervalo entre O e 1. No
método de Monte Carlo, sdo relacionados a func¢do distribuicao de probabilidade e €, justamente,
nessa relacdo que o método estd fundamentado.

Quando se trabalha com o método de Monte Carlo, € requerida uma grande quantidade de
nimeros randomicos. Desse modo, € necessdrio que muitos nimeros sejam gerados de maneira
aleatdria. Isso pode ser feito através de um computador, que quase sempre € necessdrio quando a
técnica de Monte Carlo é aplicada. Entretanto, os nimeros gerados por computadores niao sao
verdadeiramente randémicos. Sendo assim, para algumas aplicagdes, eles ndo sdo satisfatorios.
Nos casos aqui abordados, entretanto, os nimeros gerados foram suficientemente randdomicos,

visto que ndo foi constatado nenhum problema provocado por sua falsa randomicidade.
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Para simular o lancamento de um pacote de energia seria necessdrio determinar
randomicamente a posicdo de lancamento e os angulos de lancamento do pacote. Entretanto,
nesse exemplo, serdo determinadas apenas coordenadas x do lancamento de pacotes. Para tanto,
€ determinado, randomicamente, um valor para R. O valor de R € substituido na equagao 3.1.13,
entdo, € encontrado um valor correspondente para x, que representa a coordenada x do
lancamento do pacote.

Se a superficie S; for dividida, por exemplo, em dez partes iguais ao longo da direcdo x,
em cada regido serd lancado um determinado nimero de pacotes. Através da equagdo 3.1.7,

obtém-se a seguinte distribui¢do de langcamento de pacotes de energia ao longo das dez regides:

Tabela 3.1 — Distribui¢do de emissao de pacotes de energia ao longo das regides da superficie S;.

Regiao da superficie| Numero de pacotes emitidos
Percentual de pacotes
emitidos
1 (0=sx <10) 2 0,001%
2 (10<x 220) 62 0,31%
3(20<x 30) 422 0,211%
4 (30<x =40) 1.562 0,781%
5 (40<x 50) 4.202 2,101%
6 (50<x <60) 9.302 4,651%
7 (60<x <70) 18.062 9,031%
8 (70<x <80) 31.922 15,961%
9 (80<x <90) 52.562 26,281%
10 (90<x <100) 81.902 40,951%

Se for simulado o lancamento de pacotes, quanto maior o nimero de pacotes lancados na
simulacdo, mais a distribuicdo de emissdo dos pacotes ao longo das dez regides da superficie se
aproxima do resultado obtido com equagdo 3.1.7, apresentado na tabela acima.

Na tabela 3.2 aparecem os resultados de simulagdes em que foram lancados 1.000 e
200.000 pacotes. Para comparacdo aparecem novamente os resultados obtidos com a equagio

3.1.7.
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Tabela 3.2 — Distribui¢do de emissdo pacotes de energia ao longo das regides da superficie S;

obtidos através da equacdo 3.1.7 e através de simulagdes.

Regiao da superficie
Percentual de Percentual de Percentual de
pacotes emitidos pacotes emitidos pacotes emitidos
(equacdo 3.1.7) (simulacdo com 1.000  (simulag@o com 200.000

pacotes) pacotes)

1 (0<x <10) 0,001% 0 0,001%
2 (10=sx 220) 0,31% 0 0,0315%
3(20<x 30) 0,211% 0,10% 0,2095%
4 (30<x 40) 0,781% 0,80% 0,7845%
5(40<x 50) 2,101% 2,60% 2,1555%
6 (50<x <60) 4,651% 4,80% 4,6070%
7 (60<x <70) 9,031% 8,30% 9,1060%
8 (70<x <80) 15,961% 14,90% 15,9285%
9 (80<x <90) 26,281% 25,10% 25,9420%
10 (90<x <100) 40,951% 43,40% 41,2345%

Observando-se a tabela acima, nota-se que na simulacdo em que foram langados mais
pacotes o resultado da distribuicdo da emissdo de pacotes ao longo da direcdo x estd mais
proximo do resultado obtido com a equagdo 3.1.7, caso real. Se pudesse ser simulado o

lancamento de infinitos pacotes de energia, o resultado seria 0 mesmo obtido através da equagao

3.1.7.

Outro exemplo em que sdo explicados os conceitos de fun¢do freqii€ncia, funcdo
densidade de probabilidade e funcao distribuicdo cumulativa foi obtido de [Siegel, R. e Howell,

J.R., 2002] e esta no anexo A.

3.2 COMO O METODO DE MONTE CARLO PODE SER APLICADO A TRANSFERENCIA
RADIATIVA DE CALOR

Para demostrar a aplicacdo do método de Monte Carlo na resolucao de problemas de

transferéncia radiativa de calor, serd visto agora um exemplo bastante simples, extraido de
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[Siegel, R. e Howell, J. R., 2002]
EXEMPLO 3.2

Na figura abaixo, o elemento infinitesimal de drea dA; estd a temperatura 7} e tem
emissividade €31(4,01,T1). O plano infinito A,, estd a temperatura 7, = 0 e tem emissividade
€ 224,60 1,T»). Serd mostrado como o método de Monte Carlo pode ser aplicado para se

determinar a quantidade de energia radiada por dA; que é absorvida pelo plano infinito.

Fig 3.2 — Configuracdo geométrica para o exemplo 3.2

A quantidade de energia que sai de dA; por unidade de tempo é

d’q =&/(T)-o-T - dA (3.2.1)

onde £ € a emissividade total hemisférica e € obtida através das equagdes 2.1.24 e 2.1.25.

Se for assumido que d’q; é composta por N pacotes de energia (fétons-pacotes), a energia

de cada pacote é

(3.2.2)

Para se determinar a energia absorvida por A,, cada um dos pacotes € seguido, apds ter

sido emitido por dA;, contando-se o nimero S, absorvido por A,. Desprezando-se a radiagao

49



térmica que € refletida por A, que retorna a dA;, e, entdo, é novamente refletida para A,, a

energia transferida de dA, para A, por unidade de tempo serd

_ &) 0T dA

dqu—mbsorvida por 2 =w- SZ N L. SZ (323)

Agora serd visto como se determina o caminho e o comprimento de onda de cada pacote.

A intensidade espectral emitida pode ser obtida multiplicando-se as equagdes 2.13 e 2.20,
Entdo, escrevendo-se esse resultado na equacdo 2.13 e integrando-a em ¢, ao longo de toda
circunferéncia (base do hemisfério, é encontrado que, a energia emitida por dA; por unidade de
tempo no intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e no intervalo de angulo sélido

d@, no entorno de &, é

d*q,,(4,6,)=27¢,,(A,6,,T,)-1,,,(A.T,) cos(8,)-dA, -sen(8,)-d6,dA (3.2.4)

A probabilidade de emissdo no intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e

no intervalo de angulo sé6lido d @, no entorno de 6, é

27 €,,(4,6,,T,) - 1,,,(A.T,)-cos(8,)-dA, -sen(8, )- d6,dA (3.2.5)

P(4,6,)d6,dA =
ro6 )01y

Sera assumido, por simplicidade, que a emissividade espectral direcional é uma funcdo

produto das varidveis angulo e comprimento de onda, isto €,

£,,(4.6,.1,)=@,(AT,) ®,(6,.T;) (3.2.6)

Observa-se que a hipdtese ndo é vdlida para muitas superficies reais, pois, em geral, a
distribuicdo angular da emissividade depende do comprimento de onda. Entretanto, para o
exemplo 3.2, no qual a hipétese € vélida, a probabilidade de emissdo no intervalo de

comprimento de onda dA no entorno de A pode ser calculada como segue.
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/2
v 27 -dA - E (ﬂ,H,T)I (ﬂ,T)'COS(H )dA 'Sel'l(e )dH
P =i [ Pl =k EnAOT) L, (T)-coxe)-dh, -senl®)- o
o &(1) o1,

(3.2.6)

A funcao distribui¢do cumulativa é

27[-[:_)00 0/281,1 (’1’* 91’T1 ) Iﬂh,l (’1’* T1 ) COS(HI ) dAl 'Sen(91 ) deld;t*
R. =
’ & (T1) G'T14

(3.2.7)

Entdo, executando-se a integracdo na equacao 3.2.7 (muitas vezes siao requeridos procedimentos
numéricos para a integragao), sao encontrados valores para A a partir de nimeros randémicos.

Através de um procedimento similar para a varidvel angulo, obtém-se

Rgl :Lﬁl j: P(/L 01*)d91* _ 27[_[091 J':Sl,l (/1, 91*’T1)- Iﬂh,l (;L’Tl) COS(QI*)- dAl . Sen(Hl*). del*dﬂ

81(T1)' G'T14
(3.2.8)
Se dA, for uma superficie difusora e cinzenta, a equagdo de R, se reduz a
ﬂ, *
”J- Iﬂbl(ﬂ”* Tl)ld/?'
L =0 =F, (3.2.9)
A.difusora cinzenta o- 7-.14 0-1
onde Fy_; é a fragao da emissao de corpo negro num intervalo de 0 a A.
A equagdo de Ry, para o caso de dA; ser difusora e cinzenta, se reduz a
9[ * * *
Rﬁ,dlﬁtsom cinzenta = 2.[0 COS(@I ) Sen(el ) del :(Sen(el ))2 (3210)

Através da equacdo 3.2.8, é possivel determinar o angulo azimutal de emissdo, para
definir o caminho do pacote, falta apenas o angulo circunferencial ¢,. E fécil intuir que, como a

emissividade ndo depende de ¢, esse angulo pode ser determinado por
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¢ =27-R, (3.2.11)

onde Ry € um nimero randomico.

Como a posi¢ao do plano A, em relacdo a dA; € conhecida, fica simples determinar se um
dado pacote que partiu de dA; na direcdo (6,0) atingird A,. Ele atingird A, sempre que cos(€)
> 0. Se o pacote de energia ndo atingir A,, um outro pacote deve sair de dA;. Se o pacote atingir
A,, deve ser determinado se ele foi absorvido ou refletido.

O angulo de incidéncia @, pode ser encontrado a partir da seguinte relacao:

cos(8,) =sen(,)- cos(g,) (3.2.12)

A partir da lei de Kirchhoff, encontra-se a absortividade de A, como

a,,(1.6,)=¢,,(4.6,) (3.2.13)

A probabilidade de absor¢cdo € simplesmente a absortividade avaliada para 6, e ¢,, ou
seja, ay2(62,¢,) para os angulos especificados. A fun¢do da absortividade €, ¢2(82,9,), que € a
funcdo distribui¢do de probabilidade. Sendo assim, fica facil determinar se um dado pacote de

energia € absorvido através da utilizacao de um nimero randdomico R,,. Se

R,,<a,,(A.6,) (3.2.14)

o pacote é absorvido e um contador $; na memoria do computador deve contabilizar o pacote
absorvido. Caso contrério, o pacote € refletido e ndo € contabilizado pelo contador. Se o caminho
posterior do pacote for seguido, reflexdes posteriores ndo precisam ser consideradas, pois dA; é
infinitesimal, portanto a probabilidade de um pacote refletido por A, atingir dA; e, assim,
permanecer no sistema, tende a zero.

O procedimento de acompanhar a histéria do pacote de energia deve ser repetido para os
N pacotes da amostra. Apds o término, a energia absorvida por A, pode ser calculada através da
equacgao 3.2.3.

O equacionamento estd agora completo. Na figura abaixo pode ser visto um diagrama de

como colocar os dados e equacdes em um programa de computador. Serdo vistos também,
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alguns métodos que podem ser usados para diminuir o tempo computacional. Por exemplo, o
angulo @ é calculado primeiro. Se o pacote ndo puder acertar A , devido ao dngulo @, 8, e 4
ndo precisam ser calculados.

A solugdo para o problema do exemplo estd completa. Observando-se o problema que
acaba de ser solucionado, € possivel notar que ele poderia ser facilmente resolvido através dos
métodos padroes de integracdo; entretanto, em uma extensdo posterior do problema que o
tornasse apenas ligeiramente mais dificil, ficaria complicado resolvé-lo da maneira padrdo. Por

exemplo, se fosse introduzido uma terceira superficie finita com propriedades direcionais.

INICIO FIM
Leiturados dados: Impresstio dos re sultados

energia dos pacotes, niknem de pacotes e
erdsaividade das superficies

(equagdo 3230

k

Contad ores no inicio:
1=l
3.=0

k J
Emissin de pacotes

r=nH
(equacdo 32110

Venficagfo de se o pacote
¢ ahzorvido por A,

(ecuagdo 3214

Mo

Caleulo do dngulo &, de

h J imcidénecia em b,
Escolha do coraprimento de onds do pacote emitido (equacio 3.2.13
Ezcolha do dngulo &, do pacote ernd tido

Fig. 3.3 — Fluxograma para a resolu¢do do problema do exemplo 3.2.
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4. OBTENCAO DAS AREAS DE TROCA TOTAIS ATRAVES DO
METODO DE MONTE CARLO

Como mencionado na sec¢do 2.4 do capitulo 2, o balanco de energia no interior de
cavidades pode ser resolvido através da aplicagdo do método da zona e da utilizacdo de um
modelo de soma ponderada de gases cinzas. Geralmente, o cdlculo das areas de troca totais € a
parte mais trabalhosa, ao passo que, a evolu¢do do problema térmico (resolucdo das equagdes
dos fluxos de calor), que muitas vezes € um procedimento iterativo, demanda maior tempo
computacional. O método de Monte Carlo também pode ser utilizado na resolu¢do de problemas
de troca radiante no interior de cavidades. Esse método € bastante poderoso. Através dele é
possivel resolver problemas de troca radiante com presenca de meios participantes no interior de
cavidades geometricamente complexas cujas paredes possuem propriedades espectrais e
direcionais; entretanto, ¢ um método bastante caro em termos de tempo computacional.

Na maioria das fornalhas, as paredes podem ser consideradas cinzas, o que
possibilita a facil aplicacdo de modelos de soma ponderada de gases cinzas e, por conseguinte, a
obtencdo dos balangos de energia através do procedimento descrito na secdo 2.4.3 do capitulo 2.
Nesse caso, pode ser vantajoso aplicar o método de Monte Carlo apenas no cdlculo das areas de
troca totais.

Neste capitulo serdo apresentados trés programas desenvolvidos através da aplicacdo
do método de Monte Carlo para calcular dreas de troca totais em cavidades que contém gds e que
possuem paredes cinzas.

O primeiro, que serd chamado de programa 1, serve para calcular dreas de troca
totais em cavidades paralelepipédicas. Embora para essa geometria as dreas de troca totais
possam ser determinadas através do procedimento do método da zona descrito na se¢do 2.4.2, a
vantagem em se utilizar o método de Monte Carlo é devido a sua flexibilidade, pois codigos
computacionais desenvolvidos através dele podem facilmente resolver problemas com
caracteristicas, tais como propriedades das superficies e do gds, nimero de zonas, dimensdes das
zonas e dimensdes da cavidade, diferentes. No programa 1, ainda que a geometria se restrinja a
paralelepipedos, as dimensdes em qualquer direcao podem ser variadas; o nimero e a forma das
zonas (desde que sejam constituidas por combinagdes de retangulos e/ou paralelepipedos) podem
ser mudados; a emissividade de cada zona de superficies e o coeficiente de extingdo em cada

zona de gds podem, também, ser variados.
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O segundo, que serd chamado de programa 2, serve para calcular dreas de troca
totais em cavidades cilindricas. E possivel calcular as dreas de troca totais através do método da
zona, mas, da mesma maneira que para a geometria paralelepipédica, o método de Monte Carlo
possui a vantagem de ser bastante flexivel.

O terceiro programa aqui apresentado serd chamado de programa 3. Esse programa
serve para calcular areas de troca totais entre zonas de cavidades com qualquer geometria
formada por combinagdes de cubos. Usando-se muitos cubos é possivel modelar, inclusive,
geometrias que nao formadas por combinagdes de cubos; por exemplo, superficies inclinadas e
curvas. O programa 3 pode, assim, ser utilizado na obten¢do de dreas de troca totais que, para
cavidades geometricamente complexas, ndo poderiam ser obtidas através da aplicacdo isolada do

método da zona.

HIPOTESE CONSIDERADAS NA ELABORACAO DOS PROGRAMAS:

1. Todas as superficies sdo cinzas e difusoras.

2. O gés é cinza.

3. O gés ndo espalha a radiacdo; portanto, o coeficiente de extin¢do €, na verdade,
um coeficiente de absorc¢ao.

4. As zonas de superficie sdo pequenas o suficiente para que a temperatura e a
emissividade ndo variem dentro de cada uma delas.

5. As zonas de gds sdo pequenas o suficiente para que a temperatura e o coeficiente

de absorcdo ndo variem dentro de cada uma delas.

No método da zona, apresentado na sec¢do 2.4, seria necessaria uma sexta hipétese —
a de que as zonas de superficie sdo pequenas o suficiente para que o fluxo refletido seja uniforme
em de cada uma delas. No Monte Carlo essa hipétese nio € necessdria, pois a distribui¢do nao
uniforme do fluxo refletido pode ser inerentemente contabilizada.

Devido as hipéteses 2, 4 e 5 e ao fato de que, da maneira que os programas serao
utilizados, as propriedades do gds nao variam, para a determinacdo das areas de troca, ndo
importam as temperaturas € os fluxos radiativos nas zonas. Sendo assim, serd imposto que cada
pacote possui a mesma quantidade de energia, pois, dessa forma, ndo hd necessidade de
especificar essa quantidade, ou seja, deve-se apenas contabilizar a quantidade de pacotes (ndo a

quantidade de energia) que sai de uma determinada zona e € absorvido por outra.
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4.1 PROGRAMA 1

4.1.1 SISTEMA DE REFERENCIAIS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Para o programa 1, hd um referencial absoluto e referenciais relativos. O sistema de

referencial absoluto estéd representado na figura abaixo.

| /J
//
//
/-/

|
|
DIMz /uﬂ{_My_ _

] -

0 DIMx y

Fig. 4.1 — Sistema de referencial absoluto em coordenadas cartesianas.

Na figura 4.1, os simbolos DIMx, DIMy, e DIMz sdo as dimensdes da cavidade nas
direcdes dos eixos x, y e z, respectivamente. A cavidade se origina sempre no ponto de
coordenadas x =0, y=0 e z = 0. DIMx, DIMy e DIMz podem assumir qualquer valor positivo.

As zonas sdo definidas dividindo-se cada uma das trés dimensdes do paralelepipedo
em qualquer nimero de partes iguais. Assim DIMx pode ser dividido por nx, DIMy pode ser
dividido por ny e DIMz pode ser dividido por nz, onde nx, ny e nz podem assumir qualquer valor
inteiro maior ou igual a 1.

Ap6s serem especificados valores para DIMx, DIMy, DIMz, nx, ny e nz, 0 programa
define uma matriz de zonas. Para facilitar o entendimento, as zonas ndo serdo referidas da

mesma maneira que sao definidas na matriz do programa. Sera estabelecido, entdo, um critério
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de numeracdo para as mesmas. Porém, antes disso, cada superficie do paralelepipedo devera ser

nomeada.

Nomenclatura das superficies.

e Superficie x;: superficie pertencente ao plano x= 0

e Superficie x;: superficie pertencente ao plano x= DIMx
e Superficie y;: superficie pertencente ao plano y=0

¢ Superficie y,: superficie pertencente ao plano y= DIMy
e Superficie z;: superficie pertencente ao plano z=0

e Superficie z,: superficie pertencente ao plano z= DIMz

Critério de numeracao das zonas

e As zonas devem ser numeradas em ordem crescente ¢ continua de niumeros
naturais, desde o niimero 1 até o nimero de zonas da cavidade. (1,2,3,..., n° de zonas).

e Deve-se numerar todas as zonas de uma dada superficie antes de se iniciar a
numeracao de zonas de outra superficie ou de zonas do volume de géds. A ordem da numeragao
das zonas de superficie é a seguinte: xj, x2, Y1, Y2, 21, 22, respectivamente. Apds terem sido
numeradas todas as zonas de superficie, sdo numeradas as zonas do volume de gés.

® As zonas devem ser numeradas na ordem crescente dos eixos coordenados.

e As direcdes dos eixos coordenados obedecem a seguinte ordem de prevaléncia: x,

Y, Z.

A partir de agora, as zonas de superficie serdo representadas pelo simbolo S, e as
zonas de gds serdo representadas pelo simbolo G,,. O subscrito n° é o nimero que indica a

posicdo da zona na cavidade, que € determinada segundo os critérios explicados acima.

EXEMPLOS:

4.1 Dados: DIMx=1m; DIMy=1m; DIMz=1m; nx=1, ny=1 e nz=1.

Na figura 4.2 estdo numeradas todas as zonas definidas pelos dados acima.

4.2 Dados: DIMx=2m; DIMy=1m; DIMz=2,5m; nx=2, ny=4 e nz=3.
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Na figura 4.3 estdo numeradas algumas das zonas de superficies definidas pelos

dados acima e, na 4.4 estdo numeradas algumas zonas de gés.
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Fig. 4.2 — Numeracgdo das zonas do exemplo 4.1
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Fig. 4.3 — Numeracdo das zonas das superficies xi, x, e y; do exemplo 4.2
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Fig. 4.4 — Numeracgdo de algumas zonas de gas do exemplo 4.2

E da maneira mostrada nos exemplos que o programa divide a cavidade em zonas.
Entretanto, podem ser obtidas areas de troca totais entre zonas diferentes das definidas dessa
maneira. As zonas entre as quais sdo calculadas as dreas de troca podem ser formadas através de
qualquer combinagdo entre zonas definidas conforme a maneira mostrada acima. Ndo se pode
esquecer, no entanto, que a cavidade como um todo serd sempre paralelepipédica.

As zonas definidas acima serdo, a partir de agora, chamadas de zonas primitivas. As
outras, formadas através de combinagdes das primeiras, continuardo a ser chamas de zonas, pois,
da mesma maneira que no método da zona, € para elas que sdo obtidas as areas de troca totais.

As dareas de troca totais podem ser obtidas para zonas que sao combinacdes das zonas
primitivas porque o programa fornece resultados do nimero de pacotes de energia que sai de
zonas primitivas e € absorvido por zonas primitivas. Dessa forma, se todos os pacotes que saem
de vdrias zonas primitivas e sdo absorvidos por outras (ou pelas mesmas) zonas primitivas forem
contabilizados, serd obtida a drea de troca total entre a zona que € formada pela combinacgao de
zonas primitivas de onde os pacotes sairam e a zona que é forma da pela combinacdo de zonas
primitivas onde os pacotes foram absorvidos.

O referencial relativo tem sua origem sempre no ponto de emissdo do pacote de

energia.
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E necessério utilizar o referencial relativo porque a determinagio dos angulos de
emissao sdo relativos a dire¢do do plano tangente a superficie no ponto de emissao.

Pacotes emitidos em qualquer ponto da superficie z; ou em qualquer ponto do
volume de gés tém seus angulos no referencial absoluto. J4 os pacotes emitidos pelas demais

superficies ndo t€ém seus angulos no referencial absoluto.

4.1.2 EMISSAO E TRAJETORIA DE PACOTES

Devido as hipéteses 4 e 5, a probabilidade de emissdao de pacotes € a mesma em
qualquer ponto de uma determinada zona. Sendo assim, a posi¢do do lan¢camento simulado de

um pacote pode ser obtida, em cada zona, através das seguintes equagdes:

eSe a zona pertencer a superficie x; ou x,:

Py:(ymax_ymin).Randy (411)
Pz =(2,, — Zmn ) - Randz (4.1.2)

eSe a zona pertencer a superficie y; ou y;:

Px=(x,, —x,, ) Randx (4.1.3)

max

Pz =(2,, — Zmn ) - Randz (4.1.2)

eSe a zona pertencer a superficie z; ou z;:

Px = (x,,, —Xx,,) Randx (4.1.3)

max

Py = (Ypax = Yumin ) - Randy (4.1.1)

eSe a zona pertencer ao volume de gds sdo utilizadas as equagdes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3.
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Nas equagdes acima X, € Xpqx S0, respectivamente, as coordenadas em x onde a zona comega e
onde termina; yi, € Ymax Sa0, respectivamente, as coordenadas em y onde a zona comega e onde
termina; Zy, € Zmax SA0, respectivamente, as coordenadas em z onde a zona comecga e onde
termina. Randx, Randy, Randz s@o nimeros randomicos que variam de 0 a 1.

Como as superficies sdo cinzas e difusoras, ndo existe dire¢cdo preferencial de
emissao. Assim, os angulos azimutal (@) e circunferencial (¢ ) da trajetéria de lancamento de um

pacote podem ser determinados, de acordo com as equacdes 3.2.10 e 3.2.11, por

¢ =27 - Rand¢ (4.1.4)

0= arcsen(x/ Rand&) (4.1.5)

onde Rand@ e Rand ¢ sdo nimeros randomicos que variam de 0 a 1.

Os angulos @ e ¢ estdo representados na figura 2.2. A partir de agora, serd usado ao
invés do angulo 6, o angulo S que é o angulo entre o plano tangente a superficie de onde foi
emitido o pacote no ponto de emissao. Esse angulo é relacionado com o & conforme a equagao

abaixo.

T
=—— 4.1.6
B 5 0 (4.1.6)

Entdo, a equacdo 4.1.5 quando escrita para f fica

b= % - arcsen(quand/)’) (4.1.7)

onde Randf3 é um nimero randémico que variade 0 a 1.

Os angulos acima estdo no referencial relativo. Um algoritmo, que leva em conta a
posicdo angular das retas normais as superficies nos pontos de emissdo em relagdo ao referencial
absoluto, foi elaborado para passar os angulos obtidos pelas equagdes 4.1.4 e 4.1.7 para o
referencial absoluto.

Tendo-se a posicao e os angulos de emissdo no referencial absoluto, é possivel

determinar a trajetoria do pacote até outro ponto de superficie, que ele alcancard se ndo for
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absorvido pelo géds. A trajetéria do pacote é um segmento de reta. Para determind-lo, deve-se

primeiro encontrar as equacgdes da reta. As equagdes paramétricas para a reta sao

x=x,+t-cos 3, -cosgd,
y: yo +t'COSﬁab 'sen¢ah
z=z,+tsenf, (4.1.8)

onde By e ¢y sdo os angulos B e ¢ transcritos para o referencial absoluto, xo, , Yo, € Zo S0 as
coordenadas do ponto de emissdo no referencial absoluto e ¢ é o denominado pardmetro. E facil
verificar que a cada valor ¢ corresponde um ponto particular P. Quando ¢ varia de - o a + o0, 0
ponto P descreve a reta.

Conhecendo-se as equacdes da reta e o sentido da trajetéria do pacote € possivel
determinar trés dentre as seis superficies do paralelepipedo que ndo podem ser alcancadas pelo
pacote. Mais especificamente, é possivel dizer que o pacote ndo pode alcancar uma dentro de
cada um dos seguintes pares de superficies: (x; ou x), (y; ou y) € (z; ou 2»). Para determinar qual
das trés superficies remanescentes serd alcancada pelo pacote, é necessario encontrar o ponto de
intersecdo da reta com o plano de cada uma das superficies remanescentes, ou seja, deve-se
encontrar o ponto de interse¢cdo da reta com um dos planos dentro de cada um dos seguintes
pares de planos: (x=0 ou x=DIMx), (y=0 ou y=DIMy) e (z=0 ou z=DIMz). O plano para o qual a
distancia entre o ponto de emissdo e o ponto de interse¢dao for menor € o plano da superficie que
¢ alcancada pelo pacote, se o pacote nao for absorvido pelo gas.

O gés emite sempre no referencial absoluto. O angulo ¢ (@) do lancamento de um
pacote pelo géas pode ser determinado pela equagao 4.1.4. Entretanto, o angulo £ (5,) ndo pode
ser determinado pela equagdo 4.1.7, pois superficies emitem em um hemisfério e sua emissao
depende da area projetada na dire¢cdo da emissdo. A equagdo para o Angulo £ de emissdo do gas,

[Siegel, R. e Howell, J. R., 2002], é

B= % —arcos(1—2- Randp) (4.1.9)

A trajetéria do pacote emitido pelo gas até um ponto de superficie, que ele alcancgara
se ndo for absorvido pelo gis, pode ser determinado de maneira similar a como é feito para

pacotes emitidos por superficies.

62



4.1.3 ABSORCAO E REFLEXAO DE PACOTES

Na secdo 4.1.2 foi explicado como determinar a trajetéria entre o ponto de emissao e
o ponto onde o pacote atinge uma superficie. Entretanto, esse pacote pode ser absorvido ao longo
dessa trajetdria, assim, ndo alcangando a superficie.

A partir da equacdo 2.3.13 € possivel obter a fragdo da radiacdo que viaja através de
um gds com coeficiente de extin¢gdo K, ao longo de um caminho de comprimento R. Essa fracao

é

el ]

E a fragdo da radiacdo original absorvida ao longo de um percurso R+dR €

Iﬂ(R)_Ij/Eé;e‘i‘dR) _ —d[lg(;;e)/lﬂ(O)]dR _ KA(R)-eXp[LRKZ(R*)dR*}dR (4.1.10)

Como o gés € cinza, a equagdo acima fica

—dlIR)I0)] o kr e (4.1.11)
dR

Observando a equacdo 4.1.11 e a equagdo 3.1.8, pode ser visto que a fun¢do freqii€ncia para esse

caso é

_—diRYIO)] _ o xx
f(R)= R =K-e (4.1.12)

Entdo, a func¢do distribui¢do de probabilidades é
-K-R
PRy=—"—"—=K-"e (4.1.13)

e a fungdo distribuicdo cumulativa é
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jRe_K'RdR
Rand(R) =2 ——— =1-¢** (4.1.14)

00

_[0 e *RdR

Assim, o ponto, no gis, onde o pacote é absorvido pode ser obtido através da relagio

R= —%m(RandR) (4.1.15)

onde Randg é um niimero randdmico que variade O a 1.

Se o gés tem propriedades uniformes ao longo da trajetdria do pacote, com a equacao
4.1.15 € verificado se o pacote é absorvido pelo gas. Se ele € absorvido, € determinado o ponto
no volume de gds onde ocorre essa absor¢do. Entdo, a absor¢do € contabilizada para a zona em
que se localiza o ponto onde o pacote foi absorvido.

Caso o gis ndo tenha propriedades uniformes ao longo da trajetéria do pacote, a
trajetéria € dividida em partes menores, nas quais as propriedades do gds possam ser
consideradas uniformes. Entdo, com a equagdo 4.1.15 é verificado se o pacote € absorvido em
cada uma das partes da trajetéria. Se o pacote é absorvido, a absor¢do € contabilizada na zona
onde ocorreu.

Quando o pacote ndo € absorvido pelo gds, ele alcanca um ponto em alguma
superficie. Nesse caso, existe uma probabilidade desse pacote ser absorvido pela superficie.
Devido a hipdtese 1 (todas as superficies sdo cinzas e difusoras), a absortividade ndo depende do
comprimento de onde nem do angulo de incidéncia. Devido a isso, a probabilidade de um pacote
ser absorvido € igual a absortividade, que pela lei de Kirchhoff é igual a emissividade. Dessa

forma, € possivel verificar se um pacote é abosrvido através da seguinte inequacao:

Rande < € , (4.1.16)

onde € n’ é a emissividade da zona nimero n° de superficie e Rande é um nimero randdémico
que varia de 0 a 1. Se Rande <en’, o pacote € absorvido, caso contrério, € refletido.

Toda vez que um pacote € refletido, sdo determinados angulos de reflexdo a partir
das equacdes 4.1.4 e 4.1.7, e o procedimento de determinar a trajetéria e de verificar se o pacote

¢ absorvido pelo gés se repete até o pacote ser absorvido.
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As zonas de emissao e de absorcao siao contabilizadas independentemente do nimero
de vezes que o pacote € refletido, ou seja, um determinado pacote € contabilizado como tendo
sido emitido por uma determinada zona e absorvido por outra (ou pela mesma) zona. Por isso,
sao fornecidas dreas de troca totais. Se desejado, o programa 1 pode também fornecer outros
dados como édreas de troca diretas, fatores de forma e nimero de pacotes emitidos, refletidos e
absorvidos por cada zona.

O procedimento descrito acima deve ser repetido varias vezes, ou seja, varios pacotes
de energia devem ser emitidos e contabilizados. Quanto maior o nimero de pacotes, menor serd

a incerteza nos resultados.

4.2 PROGRAMA 2

O programa 2 foi baseado no 1. As equagdes para a posi¢ao e angulos de emissao,
para a absorcao e reflexdo das superficies e para a absor¢ao do gis sdo as mesmas em ambos 0S

programas. A dnica mudanca é em relacdo a geometria.

4.2.1 SISTEMA DE REFERENCIAIS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

No programa 2 existem dois sistemas de referencial absoluto. Para a especificacdo
das zonas primitivas é em coordenadas cilindricas e para a determinacdo da trajetéria do pacote
de energia é em coordenadas cartesianas. A representacdo dos sistemas de coordenadas pode ser
vista na figura 4.5.

DIMz é a altura e r. € o raio da cavidade cilindrica. A altura e raio da cavidade
podem ter qualquer valor positivo.

A altura e o raio do cilindro podem ser divididos por nz e nr, respectivamente, onde
nz € nr podem assumir qualquer valor inteiro maior ou igual a um. A cavidade pode ainda ser
dividida em n¢ intervalos de angulo, onde n¢ pode assumir qualquer valor inteiro maior ou
igual a 1. Da mesma maneira que para o programa 1, para facilitar o entendimento, as zonas nao
serdo referidas da maneira que sdo definidas na matriz do programa. Sera estabelecido, entdao, um
critério de numeracao para as mesmas, porém, antes disso, cada superficie do cilindro deve ser

nomeada.
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Fig 4.5 — Sistema de coordenadas cilindricas e cartesiano do programa 2

Nomenclatura das superficies.
e Superficie z;: superficie pertencente ao plano z= 0
e Superficie z,: superficie pertencente ao plano z= DIMz

¢ Superficie r: superficie cilindrica definida pela equagdo r=r., em coordenadas cilindricas.

Critério de numeracio das zonas

e As zonas devem ser numeradas em ordem crescente e continua de nimeros
naturais, desde o nimero 1 até o nimero de zonas da cavidade. (1,2,3,..., n° de zonas).

e Deve-se numerar todas as zonas de uma dada superficie antes de se iniciar a
numeragdo de zonas de outra superficie ou de zonas do volume de gis. A ordem da numeracao
das zonas de superficie € a seguinte: zj, 22, 75, respectivamente. Apds terem sido numeradas todas
as zonas de superficie, sdo numeradas as zonas do volume de gés.

e As zonas devem ser numeradas na ordem crescente de r, @ e z, obedecendo a

respectiva ordem de prevaléncia.

EXEMPLOS:

4.3 Dados: DIMz=2m; r,=1m; nz=2, nr=2 e ng=3.
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Na figura 4.6 estdo numeradas todas as zonas de superficie definidas pelos dados

acima e na figura 4.7, todas as zonas de gis.

=17

Get1]

Gag™

(g

Fig. 4.7 — Numeracao das zonas de géds primitivas do exemplo 4.3
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Assim como no programa 1, no 2, as dreas de troca totais podem ser obtidas entre
zonas formadas por qualquer combinacao de zonas primitivas.
O referencial relativo tem sua origem sempre no ponto de emissdo do pacote de

energia e € em coordenadas cartesianas.

4.2.2 EMISSAO, TRAJETORIA, ABSORCAO E REFLEXAO DE PACOTES

Devido as hipéteses 4 e 5, a probabilidade de emissdao de pacotes ¢ a mesma em
qualquer ponto de uma determinada zona. A drea de uma determinada zona de superficie

pertencente a z; ou z ou a area de uma zona de gas acumulada na dire¢do normal a z €

A, =82 2 2 (4.2.1)

2 " Umax min

onde 7, € F'may $20, respectivamente, as coordenadas em r onde a zona comeca e onde termina e
A é o intervalo de angulo circunferencial subentendido pela zona. Entdo, considerando-se que a
probabilidade de emissao de um pacote, por essa zona, € 1, a probabilidade de emissao de um

pacote em uma drea infinitesimal, dentro dessa zona,

dA, =A@-r-dr, (4.2.2)
onde 7pin <1 < Ty, €
po_2rdr (4.2.3)
(r[rzlax - rnfm )
e, a fungdo distribuicao cumulativa é
r 2 - r 1”2 - rnz.u-n
e A e o

rescrevendo a equacao acima, com R em fungdo de r e chamando R de Randr e r de Pr (posi¢ao

radial), obtém-se
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Pr= \/Randr . (rnfax — rnfm )+ rnzlin (4.2.5)

onde Randr € um nimero randémico que variade O a 1.

A equacgdo acima fornece a posi¢ao em relacdo a direc¢do radial do langamento de um
pacote de energia.

A emissdo de um pacote tem a mesma probabilidade de ocorréncia em todos os
angulos @ e em qualquer posi¢do ao longo da dire¢do z. Entdo, as posi¢Oes angular e axial de

emissao de um pacote sao dadas, respectivamente, por

PP = (@ = Prin) - Rand g (4.2.6)

Pz = (2, — T ) - Randz (4.2.7)

onde Rand @ e Randz sao numeros randomicos que variam de O a 1.

A posi¢do de emissdao é determinada em coordenadas cilindricas, pois fica mais
simples dessa maneira. Entretanto, o cdlculo da trajetéria do pacote é mais facilmente obtido em
coordenadas cartesianas. Por isso, logo apds sua determinagcdo em coordenadas cilindricas, o
ponto de emissao € encontrado no referencial absoluto em coordenadas cartesianas.

Os angulos de emissao no referencial relativo sdo determinados através das mesmas
equacgoes usadas no programa 1, equagdes 4.1.4 e 4.1.7.

O algoritmo Mudanca de Referencial é novamente empregado para passar os angulos
obtidos pelas equagdes para o referencial absoluto.

A equagdo da reta cujo segmento € a trajetéria do pacote ja foi determinada para o
programa 1. Ela € a equacdo 4.1.8.

Tendo-se a posicdo e os angulos de emissdo no referencial absoluto, é possivel
determinar a trajetoria do pacote até outro ponto de superficie, que ele alcancard se ndo for
absorvido pelo gés.

Se for sabido que Sy, é positivo ou negativo, sabe-se se 0 pacote vai para cima ou
para baixo. Se o pacote for para cima, ele ndo pode atingir a superficie z;, caso for para baixo,
ndo pode atingir a superficie zo. Para determinar qual das duas superficies remanescentes serd
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alcancada pelo pacote, é necessdrio encontrar o ponto de interse¢do da reta com o plano z= 0 ou
com o plano z,= DIMz e com a superficie x*+y*=0. Se a distdncia entre o ponto de emissio e o de
intersecdo com o plano for menor que a distancia entre o ponto de emissdo e o ponto de
intersecdo com a superficie, o pacote alcancard a superficie z; ou a z,, caso contrdrio, ele
alcancard a superficie r;.

O gés emite sempre no referencial absoluto em coordenadas cilindricas e, em
seguida, é encontrado o ponto de emissdo em coordenadas cartesianas O angulo ¢ (@) do
lancamento de um pacote pelo gas pode ser determinado pela equagdo 4.1.4 e o angulo B ()
pela equacgdo 4.1.9.

O restante dos procedimentos para este programa ¢ bastante similar ao procedimento

descrito para o programa 1. A maneira como a absor¢do dos pacotes é contabilizada e as

equagdes para a absorcao do gés e reflexdo nas superficies sdo as mesmas.

4.3 PROGRAMA 3

A cavidade, no programa 3, é constituida por células cubicas. Cada célula pode ser
entendida como uma cavidade cubica. Essa cavidade é definida de maneira semelhante a
cavidade paralelepipédica do programa 1. No entanto, ao invés de se definir trés dimensodes
(DIMx ,DIMy, DIMz), é definida apenas a dimensdo da aresta do cubo, DIM, que pode assumir
qualquer valor positivo. A célula cubica, diferentemente da cavidade paralelepipédica do
programa 1, ndo pode ser dividida. Assim, cada célula tem sete zonas primitivas, seis zonas de
superficie e uma zona de volume.

As superficies da célula cibica sdo nomeadas da mesma maneira que as superficies
da cavidade paralelepipédica do programa 1.

As superficies da célula cubica podem ser transparentes. Isso permite que uma
cavidade seja formada por células cibicas. Por exemplo as duas células da figura abaixo
constituem uma cavidade retangular. Isso € possivel porque a superficie x, da célula 1 e a
superficie x; da célula 2 sdo transparentes, permitindo o fluxo radiativo entre as duas células.

Todas as demais superficies sdo opacas.
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Fig. 4.8 — Cavidade retangular constituida por duas células cubicas.

No programa 3, é necessario que seja definido o nimero de células em cada diregao.
O numero de células na direcdo x é nx, na y é ny e na z € nz, que podem assumir qualquer valor
maior ou igual a 1. Entdo, é definida uma regido tridimensional onde ha células. Essa regido serd
chamada de espaco das células.

O espago das células € sempre paralelepipédico. Entretanto, a cavidade nao o &,
necessariamente. Dependendo das propriedades definidas para as células, apesar de estarem
definidas no espaco das células, elas podem ndo fazer parte da cavidade e ndo participar da troca

radiativa. No exemplo 4.4, que segue, € mostrado como isso ¢ feito.

EXEMPLO 4.4

Na figura a seguir pode ser vista uma cavidade definida para o programa 3. Existem
duas células na dire¢do x, uma na y e duas na z. Na célula 1, a superficie x, € transparente e as
demais sdo opacas. Na célula 2, a superficie x; e a superficie z, sdo transparentes, as demais sao
opacas. Na célula 4, a superficie z; € transparente e as demais sd@o opacas. Observando-se as
propriedades definidas para as superficies das células, é possivel notar que a célula 3 esta isolada

das demais; pode-se dizer, que ela constitui uma cavidade a parte. Sendo assim, se nenhum
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pacote de energia for emitido dentro da célula 3, para o cdlculo do fluxo radiativo, é como se ela

nao existisse.
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Fig. 4.9 — Exemplo 4.4 : (a)espago das células (b)cavidade formada pelas células 1,2 e 4

Os sistemas de referencial e as equacdes do programa 3 sdo os mesmos do 1.

A célula cibica do programa 3 poderia ser entendida como uma cavidade cubica
definida para o programa 1. O procedimento dentro de cada célula e dentro da cavidade cibica é
quase o mesmo. Uma diferenca € que, no programa 3, o pacote pode atingir uma superficie
transparente. Quando isso acontece, € determinado o ponto onde o pacote atingiu a superficie. O
pacote é, entdo, lancado (como se tivesse sido refletido) pela superficie adjacente a que atingiu
com os mesmos angulos. Dessa forma, a trajetéria do pacote € continuada em uma célula
seguinte, como se ndo existisse uma “parede” entre as duas células. O procedimento € entdo
repetido na nova célula.

O cdélculo do ponto em que o pacote atinge uma superficie da célula é relativamente
extenso; conseqiientemente, consome significativo tempo computacional. Para se evitar o gasto
excessivo de tempo, o programa 3 verifica se ha superficies opacas na célula em que o pacote
estd. Caso sO existam superficies transparentes, ndo é determinado o ponto onde o pacote atinge
alguma superficie da célula, é apenas verificado se o pacote € absorvido pelo gds durante seu

percurso ao longo de uma trajetoria que vai de uma célula a outra.
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4.4 RESULTADOS

Os programas 1, 2 e 3 foram utilizados na obten¢do de algumas areas de troca para
casos especificos.
Muitos resultados estdo apresentados em tabelas. Para facilitar o entendimento de sua

leitura, abaixo estd um exemplo da nomenclatura usada para as areas de troca totais.

EXEMPLO DA NOMENCLATURA USADA PARA AS AREAS DE TROCA TOTAIS:
$Ss— Area de troca total entre a zona de superficie (S;) e a zona de superficie (Ss)
S;G,— Area de troca total entre a zona de superficie (S3) e a zona de gas (G7)
GsSs— Area de troca total entre a zona de gds (Gg) e a zona de superficie (Ss)

G10G7— Area de troca total entre a zona de gas (Gjp) e a zona de gas (G7)

4.4.1 RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA 1

Quando as dreas de troca sdo calculadas da maneira mencionada na secdo 2.4.1, é
necessdria a utilizacdo de graficos ou correlacdes que fornecam as dreas de troca diretas
utilizadas no célculo das areas de troca totais. Quando se trabalha com o método de Monte Carlo,
as drea de troca diretas niao sdo necessdrias. O método de Monte Carlo pode, no entanto, ser
utilizado na obten¢do de dreas de troca diretas, sendo capaz, inclusive, de fornecer resultados que
ndo estdo disponiveis em gréficos e correlagdes. Para demostrar isso, o programa 1 foi utilizado
no calculo de édreas de troca diretas. Os resultados foram comparados com os obtidos por Tucker,
1986.

Devido a uma das finalidades do programa 1 ser a sua utilizagdo na disciplina
Geragao e Utilizacdo de Vapor (MEC 085), os resultados para areas de troca totais foram obtidos

para uma fornalha que foi objeto de estudo nesta disciplina.

4.4.1.1 Primeiro Caso

No primeiro caso, sdo obtidas dreas de troca diretas entre as zonas de uma cavidade

cubica de paredes negras com aresta igual a Im. Nao ha presenca de meio participante. A
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cavidade € definida e dividida em zonas primitivas da seguinte maneira: DIMx=1m, DIMy=1m,
DIMz=1m, nx=1, ny=1 e nz=1. As zonas para as quais serdao obtidas as dreas de troca sdo iguais
as zonas primitivas. Os resultados estdo apresentados em tabelas.

Para os resultados obtidos com o Monte Carlo, sdo apresentados a confianca e a

amplitude do intervalo de confianca.

TABELA 4.1 — Comparagao entre os resultados obtidos com o programa 1, correlagdes,
[Tucker, 1986], e solucio exata para o primeiro caso.

Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 100.000

Areas de Troca |Monte Carlo Correlacées Resultado exato

Totais [Tucker, 1986]

S,S,; 0 0 0

S:S, 0,1991m?+0,00325m?, com 99% de 0,1998m? 0,2m?
confianca

S:S; 0,20139m?+0,00327m?, com 99% de 0,2m? 0,2m?
confianca

S:S, 0,19899m?+0,00325m?, com 99% de 0,2m? 0,2m?
confianca

S:Ss 0,1988m?+0,00325m?, com 99% de 0,2m? 0,2m?
confianca

S:Se 0,20171m?+0,00327m?, com 99% de 0,2m? 0,2m?
confianca

S:Gs 0 0 0

Somatério 1m* 0,9998m? 1m?

4.4.1.2 Segundo Caso

No segundo caso a cavidade é a mesma do primeiro caso, mas contém meio
participante em seu interior. O coeficiente de extincdo do meio € 0,25/m, que € um valor
relativamente baixo em comparacdo com valores de coeficientes de extincdo que podem ocorrer

em fornalhas.
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TABELA 4.2 — Comparagdo entre os resultados obtidos com o programa 1 e correlacdes,

[Tucker, 1986], para o segundo caso.

Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 100.000

Areas de Troca |Monte Carlo Correlagoes
Totais [Tucker, 1986]
S:S; 0 0

SiS, 0,152330m?+0,00293m?, com 99% de confianca 0,151600m?
S:Ss 0,174720m?+0,00293m?, com 99% de confianca 0,175400m?
S:S4 0,175850m>£0.00309m?, com 99% de confianga 0,175400m?
S:iSs 0,174200m>£0.00309m?, com 99% de confianga 0,175400m?
S:Se 0,173670m>£0.00309m?, com 99% de confianga 0,175400m?
S:G; 0,149230m%£0.00290m?, com 99% de confianga 0,149967m?
Somatério 1m? 1,003167m°

4.4.1.3 Terceiro Caso

No terceiro caso a cavidade €, ainda, ctibica e negra, mas tem aresta igual a 0,9m. O

coeficiente de extincdo do meio é 20/m. A cavidade € dividida da mesma maneira que nos dois

casos anteriores.

Para a dimensdo e nimero de zonas em que a cavidade foi dividida, 20/m € o valor

maximo do coeficiente de extingdo para o qual as correlagdes encontradas por Tucker, 1986,

podem ser utilizadas na obtencao das areas de troca diretas.

75



TABELA 4.3 — Comparagdo entre os resultados obtidos com o programa 1 e correlacdes,
[Tucker, 1986], para o terceiro caso.

Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 100.000

Areas de Troca |Monte Carlo Correlacées [Tucker, 1986]
Totais

S:S; 0 0

S$iS, 0 0

S:Ss 0,00934335m°+0,0002m?, com 99% de confianca 0,009500m?

S¢S, 0,00926802m>+0,0002m?, com 99% de confianca 0,009500m?

S:iSs 0,00932796m>+0,0002m?, com 99% de confianca 0,009500m?

S:Se 0,00941382m>+0,0002m?, com 99% de confianca 0,009500m?

S:G; 0,77264685m>+0,00095m?, com 99% de confianga 0,806300m°
Somatério 0,81m* 0,847187m”

4.4.1.4 Quarto Caso

Em fornalhas, muitas vezes as dimensdes e o coeficiente de extincio do gds
ultrapassam os valores especificados no terceiro caso. Entretanto, as correlacdes disponiveis s6
fornecem resultados para dreas de troca diretas para zonas de tamanho limitado. Com o método
de Monte Carlo € possivel calcular as dreas de troca entre zonas de qualquer tamanho. Para
demonstrar isso, dreas de troca diretas entre zonas de uma cavidade negra com aresta 1m,
contendo gis com coeficiente de extin¢gdo 30/m, foram calculadas com o programa 1. Para
comparacdo, foram usadas as correlagdes apresentadas por Tucker, 1986. Entretanto, como
através de tais correlacdes ndo € possivel obter-se diretamente resultados para dreas de troca para
o coeficiente de extin¢do, dimensdes e nimero de zonas especificados, foram, primeiro, obtidas

areas de troca entre zonas menores e, através de cédlculos algébricos, obtidos os valores finais.
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TABELA 4.4 — Comparagdo entre os resultados obtidos com o programa 1 e correlacdes,

[Tucker, 1986] e calculos algébricos, para o quarto caso.

Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 1000.000

Areas de Troca
Totais

Monte Carlo

Correlacées [Tucker, 1986]
e calculos algébrico

S:S, 0 0
SiSe 0 2,479-10""5m?
S:Ss 0,006858m?+0,0002m?, com 99% de confianca 0,007182m?
S¢S, 0,006995m?>+0,0002m?, com 99% de confianca 0,007182m?
S:iSs 0,007044m>£0,0002m?, com 99% de confianga 0,007182m?
S:Se 0,006945m?+0,0002m?, com 99% de confianca 0,007182m?
S:G; 0,972158m>£0,0004m?, com 99% de confianga 0,97643m?

Somatério 1m? 1,0057m?

4.4.1.5 Quinto Caso

No quinto caso, foram obtidas as dreas de troca totais para zonas da fornalha

estudada na disciplina Geragao e Utilizacdo de Vapor. Esta fornalha tem 20ft de comprimento,

10ft de largura e 10ft de altura. A fornalha € dividida em zonas conforme as figuras abaixo.

2

Fig. 4.10 — Dimensdes e zonas de gis da fornalha.
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Fig. 4.11 — Zonas de superficie da fornalha.

As zonas S; e S3 sdo superficies refratdrias que tém emissividade igual a 0,5. A zona S;
representa a parede da fornalha constituida pela superficie refrataria, com emissividade igual a
0,5, e revestida por tubos cujas superficies tém emissividade igual a 0,8. A emissividade
equivalente da parede refratdria e do revestimento de tubos € a emissividade da zona S, e seu
valor € 0,77. A zona S; € constituida por duas camadas de tubos. A emissividade equivalente
dessa zona pode ser considerada 1.

No interior da fornalha existe gis (11,03% de CO,, 11,03% de H;0, 3,3% de O, e
74,6% de N,). Como essa mistura de gases ndo se comporta como gas cinza, € como hao se
conhece o campo de temperaturas, por motivos ja mencionados na secao 2.4.2, é conveniente a
utiliza¢do de um modelo de soma ponderada de gases cinzas.

Para a utilizacdo do modelo de soma ponderada de gases cinzas apresentado por
Hottel e Sarofim, 1967, nesse problema, € necessdrio o cdlculo das dreas de troca totais para trés
diferentes gases cinzas: um com coeficiente de extingdo igual a zero (meio ndo-participante),
outro com coeficiente de extingdo igual a 0,0794/ft e um terceiro com coeficiente de extin¢do

igual a 2,37/ft.
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O terceiro gés tem coeficiente de extin¢cdo muito alto (2,37/ft). Assim, a radiacdo ndo
pode penetrar grandes distancias através do mesmo. Nesse caso, o processo de transferéncia de
calor por radiagdo ¢é considerado um processo de difusd@o. Sendo assim, sé importa a
determinacgao das dreas de troca entre zonas adjacentes. Quando o coeficiente de extingao do gas
¢ alto, o célculo das dreas de troca considerando-se o processo difusivo, é bem mais simples e
mais preciso que através do método da zona, [Hottel H. C. e Sarofim, A.F., 1967], entdo, este
ultimo nao deve ser utilizado.

Sendo assim, foram calculadas dreas de troca totais para os casos em que o gis tem
coeficiente de extin¢do igual a zero e igual a 0,0794/ft. Os resultados aqui obtidos foram
comparados com os resultados obtidos em um trabalho realizado na disciplina Utilizacdo e
Geracdo de Vapor, [Silva, C. V., 2001], através do método da zona, como apresentado na se¢ao
24.1.

TABELA 4.5 — Resultados para o quinto caso com K=0
Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 1.000.000
Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 3.999.201
Numero de pacotes emitidos pela zona Ss: 4.000.799

Numero de pacotes emitidos pela zona S4: 1.000.000

Areas de Troca |Monte Carlo [Silva, 2001]
Totais

S:iSi 1,58505ft*+0,0226ft>, com 99% de confianca 1,213f°
S:S; 37,7991ft*+0,0553ft*, com 99% de confianca 37,58ft°
S:Ss 5,82155ft°+0,0413ft°, com 99% de confianca 6,18ft°
S:S, 4,7943ft*+0,0379ft>, com 99% de confianca 5,182ft°
S.S, 201,5689754028367ft°+0,1887ft°, com 99% de confianga 199,91t
S,S3 46,79670364155240ft°+0,1424ft°, com 99% de confianga 48,22ft°
S,S4 21,92720395899081ft°+0,1020ft*, com 99% de confianga 24,39 ft?
S3Ss 89,04781269941330ft°+0,1280ft°, com 99% de confianca 88,06ft°
S 58,17757902858904ft°+0,1170ft*, com 99% de confianga 58,46ft°
S4S. 11,63008ft*+0,0710ft*, com 99% de confianca 12,28ft°

TABELA 4.6 — Resultados para o quinto caso com K=0,0794/ft
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Numero de pacotes emitidos pela zona S;: 1.000.000

Numero de pacotes emitidos pela zona S,: 3.999.751

Numero de pacotes emitidos pela zona Ss: 4.000.249

Numero de pacotes emitidos pela zona S4: 1.000.000

Numero de pacotes emitidos pela zona Gs: 1.000.821

Numero de pacotes emitidos pela zona Gg: 1.000.821

Areas de Troca |Monte Carlo [Silva,2001]
Totais

SiS 0,76715ft°+ 0,0158ft*, com 99% de confianca 0,4616ft”
S:S, 22,79645ft°+0,0641ft°, com 99% de confianca 22,95 ft?
S:Ss 1,33685ft*+ 0,0208ft°, com 99% de confianca 1,470 ft?
S¢S, 0,8141ft>+ 0,0163ft>, com 99% de confianca 0,9182 ft*
S:Gs 22,00565ft°+0,0639ft°, com 99% de confianca 21,55 ft?
S:Gs 2,2798ft+ 0,0269ft*, com 99% de confianca 2,196 ft?
S.S: 102,6389962775183ft°+0,1870ft*, com 99% de confianca 98,48 ft°
S,S; 14,39227291898921ft°+0,08373ft*, com 99% de confianga 14,44 1
S2S. 4,63353243739423ft°+0,0483ft*, com 99% de confianga 5,519 ft?
S,Gs 138,9761722667236ft°+0,1974ft”, com 99% de confianca 137,5 ft?
S,Ge 24,59394497307457ft°0,1075ft>, com 99% de confianga 25,34 ft°
SsSs 43,51199137853669ft°+0,1063ft°, com 99% de confianga 42,28 ft?
S 32,20849502118493ft°+0,0947ft*, com 99% de confianga 32,49 ft?
SsGs 15,38109252699019ft°+0,06864ft*, com 99% de confianga 15,86 ft°
SsGe 93,13400240835009ft*+0,1285ft°, com 99% de confianga 91,15 ft?
S4S4 7,0204ft* + 0,6582ft°, com 99% de confianga 4,378 ft°
S.Gs 4,9074ft* + 0,5565ft°, com 99% de confianca 5,296 ft*
S4Gs 50,3924ft> + 1,2880ft°, com 99% de confianca 49,77 f?
GsGs 114,9413059877840ft°+0,3930ft, com 99% de confianca 116,2 ft?
GsGs 21.65175430971173ft°+0,2061ft*, com 99% de confianca 21,86 ft*
GG 125,718779117655ft°+0,4003ft>, com 99% de confianca 126,7 ft?
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Observando-se os resultados apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6, referentes ao quinto
caso, € possivel notar que ndo existe grande diferenga percentual entre os resultados obtidos com
o programa 1 e os obtidos por Silva, 2001 através do método da zona, exceto para as areas de
troca S;Si, que apresentam diferencas de mais de 30% na tabela 3.5 e de mais 60% na tabela 3.6.

No método de Monte Carlo, ndo existe a necessidade de se impor a hipétese de que o
fluxo refletido é uniforme ao longo das zonas de superficie. Essa hipdtese ndo gera grande
imprecisdo nos resultados finais dos fluxos de calor entre as zonas. Entretanto, por motivos que
serdo agora explicados, gera erro nos resultados das dreas de troca S;S;, que sdo pequenas;
portanto, pouco significativas no resultado do fluxo de calor total na zona S;.

O fluxo radiante da zona S; para a zona S; ndo € uniforme ao longo da zona S,, mas
sim, maior na regido mais proxima a S;. Logo, a maior parte da reflexdo em S, da radiacao
proveniente de S; ocorre em uma regiao proxima a S;. Portanto, sem a hipétese de que o fluxo
refletido € uniforme ao longo da zona S;, uma parte maior da radiacdo proveniente de S; e

refletida por S, deverd retornar a S;.

4.4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA 2

Da mesma maneira que para cavidades paralelepipédicas, para as cilindricas, existem
expressoes que facilitam o cdlculo das dreas de troca diretas, [Sika, J., 1991].

Na secao anterior foram apresentados resultados de cdlculos de areas de troca diretas
obtidos através do programa 1. Foi mostrado que o programa 1 pode calcular areas de troca para
situagdes em que ndo existem correlagdes disponiveis. De maneira similar, o programa 2 pode
ser utilizado na obtencdo de dreas de troca diretas em cavidades cilindricas para situagdes em que
também nao existem correlacdo disponiveis.

Nesta secao sdao apresentados resultados obtidos através do programa 2. O programa
foi utilizado no calculo das dreas de troca totais em uma cavidade cilindrica. A partir dos
resultados obtidos, foram calculados os fluxos de calor em algumas das zonas de superficie. Os
resultados para os fluxos de calor sdo comparados com os resultados apresentados por Nunes e
Naraghi, 1998.

Os fluxos de calor sdo obtidos para a superficie lateral interna da cavidade, que

representa uma fornalha cilindrica.

81



A fornalha tem 0,9m de didmetro e Sm de comprimento. Suas paredes sdo cinzas, difusoras e t€ém
emissividade 0,8 e sua temperatura € de 450K. O coeficiente de extingdo do gas no interior
da fornalha € 0,3/m. Na tabela 4.7 pode ser vista a distribuicao de temperatura no gas.

As dimensdes e as zonas sdo definidas da seguinte maneira: DIMz=5m, r.=0,45m,
nz=17,nr=3 e ng= 1 e seguem o critério de numeragdo definido na se¢do 4.2.1. Dessa forma, a
fornalha € dividida em 23 zonas de superficie (a superficie lateral é dividida em 17 zonas e as
superficies da base e do topo sdo divididas em trés zonas, cada uma) e 51 zonas de gis (o volume
de gés € dividido em 17 partes na direcdo axial e 3 partes na direcdo radial).

Com o programa 2 foram calculadas as dreas de troca totais entre cada uma das 17 zonas
da superficie lateral e cada uma das zonas da cavidade. A seguir, o fluxo de calor por unidade de
area da superficie cilindrica pode ser encontrado a partir da defini¢do de area de troca total, se¢ao

24

TABELA 4.7 — Distribui¢ao de temperatura no géas.

z,m T(r=0,075m), K T(r=0,225m), K T(r=0,375m), K
0,15 1470 1120 870
0,45 1600 1320 1070
0,75 1620 1470 1360
1,05 1610 1550 1370
1,35 1580 1520 1350
1,65 1520 1470 1320
1,95 1470 1410 1280
2,25 1410 1360 1250
2,55 1350 1310 1210
2,85 1310 1260 1170
3,15 1270 1230 1150
3,45 1240 1200 1110
3,75 1200 1160 1090
4,05 1170 1130 1080
4,35 1140 1100 1070
4,65 1110 1080 1060
4,95 1080 1070 1060

h=24

23 74
ZEs,j 8,8+ th -GS,
= K

(4.4.1)

q; = n 5,

1
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Na equacdo 4.4.1, i, assume o nimero da zona para a qual o fluxo de calor estd sendo
calculado, A; é a area da superficie dessa zona, Ty ¢ a temperatura de qualquer superficie da
cavidade (450K), T}, € a temperatura da zona de gas de nimero 4, que € obtida da distribuicao de
temperatura no gés, dada pela tabela 4.7, E, € a emitancia de corpo negro, equagdo 2.1.21,
calculada para T), e E; ¢ a emitincia de corpo negro calculada para a respectiva temperatura da
superficie.

O fluxo de calor ao longo da parede lateral da fornalha foi calculado através de
varios métodos diferentes, [Nunes, E. M. e Naraghi, M. H. N., 1998]. Foram utilizados o método
dos fatores de troca discretos (DEF — Discrete Exchange Factors), o método das ordenadas
discretas (S - N), a aproximacgdo P - N e o método de Monte Carlo em conjunto com o método da
zona (MC e MZ). Foi apresentado, ainda, um resultado experimental obtido por Wu e Fricker,
1976.

Na figura 4.12 pode ser visto o resultado para o fluxo de calor obtido com o
programa 2. Nessa figura aparecem, também, os resultados extraidos do trabalho realizado por
Nunes, E. M. e Naraghi, M. H. N., 1998, exceto o obtido através da aproximacao P - N, bastante

diferente dos demais em algumas regides da parede da fornalha.

+  programa 2

Sar — Munes e Maraghi, DEF
----- Munes e Maraghi, 5 - 4
2 Munes e Maraghi, MC e MZ
4 WMu e Fricker, experimental

Fluxo de calor na parede lateral, ke
[} ] (W] (A
[} (5] (] (i3]

—_
n
T

10 : : :
0 1 2 3 4 5

Distancia axial, m

Fig 4.12 — Distribuicao do fluxo de calor na parede lateral da fornalha, obtida com a utiliza¢ao

do programa 2
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4.4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA 3

Nesta secdo, o programa 3 foi utilizado na obtenc@o de resultados de areas de troca
totais em trés cavidades diferentes. A partir desses resultados, os fluxos de calor em algumas

zonas das cavidades foram calculados de maneira semelhante ao que foi feito na se¢do anterior.

4.4.3.1 Primeiro Caso

A cavidade do primeiro caso é bidimensional. Ela consiste de um quadrado com
aresta 1m, dentro do qual ha um defletor, conforme mostrado na figura 4.13. A cavidade contém

gds. Todas as suas superficies sdo negras. O poder emissivo do gds é I0W/m” e a das superficies

é 1,0W/m>.

s=1,0m S=2m

s=¢,4m

1

B I
s=0,0m K\S:D A

Fig. 4.13 — Geometria da cavidade do primeiro caso

O programa 3 foi utilizado na execucdo dos cdlculos das dreas de troca diretas
(cavidade negra). Como o programa foi elaborado para cavidades tridimensionais, foi escolhido
um valor alto para a dimensao y (y =1000m = oo, para o caso do problema), para que o erro

devido a perda de calor nas superficies y; e y, ndo seja significativa. Com os valores das dreas de
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troca obtidos e conhecendo-se a emissividade do géds e das superficies é possivel calcular os
fluxos de calor através da equagdo 4.4.1. Mas, nesse caso, E; e E, sdo dados.

A cavidade foi dividida em vinte cinco zonas de superficie, vinte quatro delas
constituem a regido da superficie ao longo da qual o fluxo de calor serd calculado (desde s =0 até
s = 2,4m, ver figura 4.13). A parte restante das superficies compde a outra zona de superficie.
Todo o volume de gés constitui uma zona de gés.

Nas figuras 4.14 e 4.15, abaixo, podem ser vistos os resultados dos fluxos obtidos
através do método de Monte Carlo com o programa 3 e, para comparagado, os resultados obtidos

por Coelho et al, 1998, através do método da zona.

E T T T T
kS
+ * ™
+ $$$+*
5t k4 . +, |
+ + *
+
. + _T_ T
+, + LT
B ! o1t
= ¥
= *

= +
5 3| -
e k]
=3
(]
5
@ 2f |

1t * segundo cﬁtllign comp.

+ Coelho et al |
I:I 1 1 1 1
0 045 1 1.5 2 25

Deistdncia ao longode s, m

Fig. 4.14 — Distribuicao do fluxo de calor ao longo do caminho s na superficie da cavidade do

primeiro caso com coeficiente de extingao do gas k=1/m.
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T

0.2

+  programa 3
o Coelho et al

0.1

I:l 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 25

Distdncia ao longo de s, m

Fig. 4.15 — Distribuicdo do fluxo de calor ao longo do caminho s na superficie da cavidade do

primeiro caso com coeficiente de extin¢do do gas k=0,1/m.

4.4.3.2 Segundo Caso

No segundo caso, a cavidade é, também, bidimensional e quadrada com aresta 1m.
Entretanto, como pode ser visto na figura 4.16, ha trés defletores em seu interior. O poder
emissivo e o coeficiente de absorcio do gds sdo 10W/m” e 0,1/m, respectivamente. A
emissividade das paredes da cavidade € 0,8 e a dos defletores ¢ 0,6. O poder emissivo tanto das
paredes quanto dos defletores é 1,0W/m’.

Os fluxos de calor ao longo da regiao de superficie mostrada na figura 4.16, que
abrange desde s = 0 até s = 2m, foram calculados, [Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M.
G., 1998]. O programa 3 e a equacao 4.4.3 também foram utilizados na obtencdo dos fluxos de
calor na mesma regiao de superficie. Na figura 4.17, podem ser vistos os resultados obtidos
através do programa 3 e os obtidos através do método da transferéncia discreta (DTM- discrete

transfer method) apresentados por Coelho et al., 1998.
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Fig. 4.16 — Geometria da cavidade do segundo caso
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Fig. 4.17 — Distribuicao do fluxo de calor ao longo do caminho s para o segundo caso.



4.4.3.2 Terceiro Caso

No terceiro caso, sao encontrados os fluxos de calor em uma cavidade tridimensional
semelhante a camaras de combustdo de alguns tipos de caldeiras. A cavidade que simula a
camara de combustdo contém cinco defletores, como mostrado na figura 4.18. Os defletores
representam painéis de superaquecedores que podem ser suspensos no topo da camara de
combustdo. A temperatura e a emissividade das superficies, incluindo as dos defletores, sdo
800K e 0,65, respectivamente, exceto em x =10m e 22m < z < 30m, onde a temperatura é de
1200K e a superficie € negra. No interior da cavidade ha um meio emissor e absorvedor que tem
a seguinte distribuicdo de temperaturas e coeficientes de absorc¢ao:
para z < 5m: k=0,2/m, T= 1600K
para Sm < z < 10m: k=0,25/m, 7= 2000K
para 10m < z < 20m: k=0,2/m, 7= 1600K
para 20m < z < 30m: k=0,18/m, 7= 1200K

No programa 3, foram usadas quatrocentos e cinqiienta mil células unitdrias. As

superficies inclinadas foram simuladas através de degraus, conforme a figura 4.19.

.
_
g > | &
5=

Fig. 4.18 — Cavidade do terceiro caso.
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Fig. 4.19 — Representacdo de como as superficies inclinadas sao modeladas.

Com o programa 3, foram obtidos resultados de dreas de troca totais entre zonas.
Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a partir das 4reas de troca foi calculada a
distribuicao do fluxo de calor, através da equacdo 4.4.1, em algumas regides das superficies
internas da cavidade. Os resultados obtidos com o programa 3 foram comparados com outros
obtidos por Coelho et al., 1998. Na figura 4.20, pode ser vista a distribui¢do do fluxo de calor na
superficie pertencente ao plano y=0. Em (a), aparecem, na forma de curvas de nivel, os
resultados obtidos por Coelho et al., 1998, através do método das ordenadas discretas. Em (b),
aparecem, através da representacdo em mapa de cores, os resultados obtidos com o programa 3.

Na figura 4.20, acima de z= 18m, o fluxo de calor ndo apresenta grande variacdo em
compara¢gdo com outras regides. Devido a isso, a escala de cores utilizada ndo permite a
visualizacdo de detalhes nessa regido. Entdo, na figura 4.21, estdo apresentados os resultados
para z= 18m, em outra escala de cores.

Observando-se as figura 4.20 e 4.21, é possivel perceber que os resultados obtidos
com o programa 3 nado sdo tdo continuos quanto os obtidos por Coelho et al., 1998. Devido a
isso, foi preferivel que os primeiros fossem apresentados através da representacdo em mapas de
cores, pois as curvas de nivel ndo seriam continuas. Os motivos da descontinuidade nos
resultados serdo agora comentados.

No modelamento da cavidade foram utilizadas muitas células unitdrias
(principalmente devido a necessidade de simular as superficies inclinadas). As zonas de

superficie para as quais os fluxos foram calculados sdo, assim, bastante pequenas, sua drea € de
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0,04m* (20cm?). Entdo, mesmo que um grande nimero de pacotes tenha sido emitido por todas
as zonas, um nimero muito pequeno deles ird chegar em cada uma dessas pequenas zonas de
superficie. Devido a natureza probabilistica do método de Monte Carlo, é possivel que, em uma
determinada zona, chegue um certo nimero de pacotes e em outra adjacente, que deveria ter
praticamente o mesmo fluxo de calor, chegue um pacote a mais ou a menos. Como o nimero
total de pacotes que chega em cada zona é baixo, um pacote a mais ou a menos implicard em

uma considerdvel diferenca no fluxo de calor.

(a) (b)

Fig. 4.20 — Distribuicdo do fluxo de calor na superficie da cavidade pertencente ao plano y=0.

(a) Curvas de nivel, [Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M. G., 1998]. (b) Mapa de cores,

programa 3.

Uma maneira de se evitar esta imprecisdo nos resultados, seria aumentando o nimero
total de pacotes emitidos. Desse modo, um grande nimero de pacotes chegaria em cada uma das
pequenas zonas de superficie. Entretanto, ndo é necessario aumentar o nimero total de pacotes

emitidos. Além disso, aumentando-se o nimero de pacotes, ocorre um aumento no tempo

90



computacional. O que importa, nesse tipo de problema, € o fluxo de calor total em uma regido de

superficie ndo necessariamente tao pequena quanto as zonas de superficie utilizadas.

N
i

30
| e 200
18 — 300 - —
X
(&) (bl

Fig. 4.21 — Distribuicdo do fluxo de calor na superficie da cavidade pertencente ao plano y=0 em
z=18m. (a) Curvas de nivel, [Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M. G., 1998]. (b) Mapa

de cores, programa 3.

Para melhorar a apresentacdo dos resultados, seria possivel calcular o fluxo de calor
em zonas maiores constituidas por vdrias zonas com drea de 0,04m", a partir dos resultados ja

obtidos e apresentados.

Nas figuras aparecem alguns resultados que mostram a influéncia dos defletores. Na
figura 4.21 (a) aparece uma curva de nivel que indica um fluxo de calor de 100kW/m?, na figura
4.21 (b), pode ser visto rapidamente que o fluxo de calor é menor no lado esquerdo. Isso
acontece devido aos painéis de superaquecedores, que bloqueiam a passagem da radiacdo
emitida pelo gas.

Outros resultados que mostram a influéncia dos defletores podem ser vistos nas
figuras 4.22 e 4.23. Na figura 4.22, aparece a distribui¢do do fluxo de calor em uma regido da

superficie pertencente ao plano x=0 em z = 18m, préxima aos defletores, e na figura 4.23 aparece

o fluxo de calor em uma regido da superficie pertencente ao plano x=10m em z > 18m.
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Os defletores estdo dispostos de maneira ortogonal em relacdo as superficies
mostradas nas figuras 4.22 e 4.23. Observando-se a figura 4.22, é possivel notar que, nas regioes
da superficie localizadas no centro da distancia entre defletores subseqiientes, o fluxo de calor se
mantém maior que 100kW/m? até um pouco acima de z=20m, onde comecam os defletores. Isso
acontece, porque parte da radiacdo emitida pela regido de gds situada abaixo de z=18m (com
temperatura mais elevada que a regido acima de z =18m) passa pelo espago entre os defletores.
Ja, nas regides afastadas da distancia media entre os defletores, a radiacdo emitida em regides do
gds abaixo de z=18m ¢ bloqueada pelos defletores e o fluxo se torna menor que 100kW/m? logo
acima de z=20m. Na figura 4.23, pode ser verificado que, como a superficie apresentada nessa
figura estd mais afastada dos defletores, os mesmos ndo interferem no fluxo da radiacao
proveniente das regides de gas.

As variagdes abruptas no fluxo de calor, que aparecem na figura 4.23 (em de z=18m,
de z=20 e z=22m), ocorrem em funcdo da variacdo abrupta de dngulos em relacdo as fontes de

radiagdo devido as superficies inclinadas.

A
- KA’
30m IEEU
1200
100 {150
4 -\//\/\'/H\‘f \ Vi 100
e PO
Ly L
S 300 ———— 18m o

Fig. 4.22 — Fluxo de calor em x=0 e z > 18m.

(a), [Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M. G., 1998]. (b), Prorgama 3.
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(a) (b)

Fig. 4.23 — Fluxo de calorem x=10 e z > 18m.
(a), [Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M. G., 1998]. (b), Prorgama 3.

93



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Através de estudos sobre transferéncia de calor por radiacdo, foi verificado que,
quando se deseja calcular os fluxos de calor no interior de fornalhas, na maioria das vezes, é
possivel aplicar modelos de soma ponderada de gases cinzas. Como apresentado no capitulo 2,
secdo 2.4, quando a distribuicdo dos campos de temperatura deve ser determinada através de
procedimentos iterativos, a utilizacdo de modelos de soma ponderada de gases cinzas é bastante
eficiente em termos de tempo computacional. Nesse caso, € vantajoso que o método de Monte
Carlo, em conjunto com o método da zona, seja aplicado a parte referente a determinagdo das
areas de troca totais, principalmente quando a cavidade apresenta caracteristicas geométricas
complexas.

O método de Monte Carlo foi, entdo, utilizado na elaboracdo de trés cddigos
computacionais através dos quais € possivel obter-se dreas de troca totais em cavidades que tém
superficies cinzentas e que contém gés cinza em seu interior. O programa 1 calcula 4reas de troca
totais para cavidades com qualquer geometria paralelepipédica e para qualquer nimero de zonas.
O programa 2 € bastante similar ao 1; entretanto, este € utilizado na obtencdo de dreas de troca
totais em cavidades cilindricas. Da mesma forma que no 1, as dimensdes e o nimero de zonas
podem ser variados. O programa 3 calcula dreas de troca entre zonas de cavidades com
geometria genérica formada por combinagdes de cubos.

Quando dreas de troca totais sdo calculadas através do procedimento descrito no
capitulo 2, secdo 2.4, é necessdrio o conhecimento prévio das dreas de troca diretas. As dreas de
troca diretas podem ser obtidas através de correlagdes disponiveis na literatura, [Tucker, 1986],
[Sika, J., 1991]. O programa 1 foi utilizado no célculo de 4reas de troca diretas (em cavidades
com superficies negras). Através da comparagdo entre os resultados calculados e os obtidos por
correlagdes, foi verificado que, com o programa, podem ser obtidos resultados para casos em que
as correlagdes disponiveis nao sdo validas.

Como mencionado no capitulo 1, um dos objetivos deste trabalho € contribuir para a
capacitacdo de alunos da universidade. Nesse aspecto os programas 1 e 2 serdo bastante tteis,
pois deverdo ser usados na disciplina de p6s graduacdo Geracdo e Utilizacdo de Vapor (MEC
085). Um exemplo € o caso apresentado no capitulo 4, secdo 4.4.1.5, em que o programa 1 foi

utilizado na resolucao de parte de um problema que foi abordado nessa disciplina.
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Com o programa 3, foram obtidos resultados para trés cavidades com geometrias
diferentes. Através desses resultados pode ser verificada a capacidade do método na resolucao de
problemas com caracteristicas geométricas complexas.

A flexibilidade do método foi constatada no decorrer da elaboragdo dos trés codigos
computacionais. Durante a implementac¢do dos dois primeiros, foi verificada a facilidade de se
construir algoritmos que permitam a modificacdo de propriedades e dimensdes. Na
implementacdo do programa 3, foi constatado que, sem grandes dificuldades adicionais, €
possivel desenvolver algoritmos em que, até mesmo, a forma da cavidade possa ser variada.

Embora as cavidades no programa 3 sejam formadas por combinacdes de cubos, foi
visto que ele pode simular cavidades que ndo formadas por combinagdes de cubos. Nao se pode,
no entanto, concluir que o programa 3 é completo em termos geométricos. Observando-se o caso
abordado no capitulo 4, secdo 4.4.3.2, percebe-se que foi necessdria a utilizacdo de muitos cubos
para modelar as superficies inclinadas, o que acarreta um aumento no tempo computacional.
Além disso, se os resultados forem apresentados para as zonas delimitadas pelos cubos, podem
ocorrer dificuldades em sua leitura, pois a incerteza estatistica, em cada zona, ¢ maior devido ao
baixo nimero de féton-pacotes que chegam nas mesmas. Uma continuacdo deste trabalho seria
executar modificagdes no programa 3 que permitissem a combinagdo de outras formas além de
cubos.

Outra sugestdo para a continuacdo deste trabalho € a aplicacdo do método Monte
Carlo em problemas em que sejam consideradas propriedades espectrais e direcionais.

Parte do fluxo de calor em fornalhas se deve a conveccao; portanto, o acoplamento
dos programas desenvolvidos aqui com outros que resolvam o problema convectivo seria de
grande valia.

Ainda que o problema da troca radiante em fornalhas tenha norteado este trabalho,
fica evidente que os estudos realizados e os programas desenvolvidos sdo validos para situagdes

em que a transferéncia radiativa de calor ndo ocorre no interior de fornalhas.
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APENDICE A

EXEMPLO EM QUE SAO EXPLICADOS OS CONCEITOS DE FUNCAO FREQUENCIA,
FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE E FUNCAO DISTRIBUICAO
CUMULATIVA

A fim de se apresentar os conceitos basicos de funcdo fregiiéncia e funcdo de distribuicdo

de probabilidade de maneira simples, serd usado um exemplo, obtido de [Siegel, R. e Howell, J.
R., 2002].

Um arqueiro atira flechas em um alvo circular. O alvo tem um raio (R) de 10m e ¢é

dividido em cinco regides numeradas de 1 a 5, conforme a figura abaixo.

Fig. A. 1 — Alvo do arqueiro

Ap0s o arqueiro atirar 165 flechas, € verificado que 1 flecha atinge a regido 1; 9 flechas
atingem a regido 2; 25, a 3; 49, a4 e 81, a 5. O histograma do ndmero de flechas que atinge cada
regido do alvo pode ser visto na figura A 2.

Se F(r) € o numero de flechas que atingiu o alvo a uma distancia r = Ar/2 do centro, a

Jfuncdo frequéncia é

f(r)= (A.])

Para tornar a funcao freqii€ncia continua, ela serd aproximada pela funcio analitica f(r) =
%, no intervalo 0 < r < 10 e f{r) = 0 em qualquer outro intervalo, pois, no exemplo, todas as

flechas atingiram o alvo.
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Fig. A. 2 — Histograma da distribuicdo de flechas em cada regido do alvo.

A funcao densidade de probabilidade é

(-
[l ar

SN—

~

P(r) =
Entdo, no exemplo,

r 3.r?

["r2ar 1000

0

P(r*)z

Integrando-se a func@o densidade de probabilidade conforme a equacio que segue,

R(r)= '[_:o P(ri)dr’,

(A2)

(A.3)

(A4)

¢ obtida a funcdo de distribuicdo cumulativa, R(r), que representa a probabilidade de um evento

ocorrer no intervalo de -oo até r.
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Efetuando-se a integracdo para a funcdo distribuicio de probabilidade do exemplo,

obtém-se

3

R(,,) __r (A5)
1000

agora, escrevendo-se r em funcdo de R, obtém-se

r(R)=(1000- R)é (A.6)

A seguir, divide-se um intervalo r em um numero de incrementos iguais Ar e escolhe-se
M valores para R em um intervalo de 0 a 1. O espacamento entre cada um dos M valores &
constante, ao longo do intervalo. Haverd, entdo, M valores de r que corresponderdao a M valores

de R. A fracdo dos valores de M que se encontra num intervalo Ar, dividida por Ar é

M, M _AR (A7)
Ar Ar

A quantidade AR/Ar se aproxima de dR/dr quando um grande nimero de valores é usado para M.
Mas, por comparacdo entre as equagdes A.3 e A.6, dR/dr pode ser visto como, simplesmente,
P(r). Assim, obtendo-se os valores de r através dos valores M, a funcdo distribuicio de
probabilidades € gerada.

As relacdes estabelecidas acima podem ser usadas para simular problemas. Para um
melhor entendimento, serd simulado o lancamento de flechas pelo arqueiro do exemplo anterior.

Para simular o langamento de uma flecha, escolhe-se randomicamente um valor para R. O
valor de R ¢é substituido na equacgdo A.6, entdo, é encontrado um valor correspondente para r, que
representa a posicao onde o alvo € atingido pela flecha. O procedimento pode ser repetido vérias
vezes e o numero total de flechas que atinge cada regido do alvo pode ser contabilizado. Abaixo
estdo apresentados resultados de simulacdes feitas com 165 valores de R (0 mesmo nimero de
flechas que o arqueiro do exemplo lancou) e com 165.000 (1000 vezes o numero de flechas que
o arqueiro do exemplo lancou). Para fins de comparagdo, os resultados foram rescritos, na tabela
abaixo, em termos do nimero percentual de flechas que atinge cada uma das cinco regides do

alvo.
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Tabela A.1 — Resultados do exemplo e simulagdes 1 e 2.

Regiao do alvo

Resultados do

Resultados da

Resultados da

exemplo 2.1 simulacéao 1 simulacao 2
(165 flechas) (165.000 flrchas)
1 0,606% 1,212% 0,812%
2 5,454% 4,454% 5,162%
3 15,151% 15,757% 15,185%
4 29,697% 34,545% 29,194%
5 49,090% 44,242 % 49,843%

Observando-se os resultados das simulagdes, pode-se notar que quando o nimero de

2z

“flechas simuladas” € aumentado, a distribuicdo percentual de flechas em cada regido se

aproxima da distribuicdo do exemplo (aqui tomado como caso real, pois através dos resultados

do exemplo foi gerada a func¢do distribui¢do de probabilidade).
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