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Resumo. O método da zona se destaca na literatura pela sua fácil implementação conceitual e pelos resultados 

acurados, quando aplicados para problemas de transferência de calor em problemas práticos de engenharia. Neste 

trabalho, propõe-se o desenvolvimento do método da zona aplicada a uma cavidade simétrica com superfícies planas e 

com superfícies complexas empregando a modelagem da superfície por spline cúbica. As propriedades radiativas dos 

meios participantes foram determinadas pelo método de soma ponderada de gases cinzas. Os resultados para a 

superfície plana são satisfatórios quando comparados com a literatura e para superfície complexa, apesar da 

literatura não apresentar resultados, apresentam boa coerência física.  
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1. INTRODUÇÃO  
 

Geradores de Vapor são equipamentos para gerar vapor a pressões superiores a atmosfera. As caldeiras fogo-

tubulares são uma classe de geradores de vapor que empregam superfícies corrugadas para melhorar a resistência 

mecânica da fornalha e aprimorar a transferência de calor. 

A literatura usualmente emprega os métodos de ordenadas discretas e de volumes finitos para determinar a 

transferência de calor por radiação em cavidades complexas utilizando as técnicas de região de bloqueio, fronteira 

embutida e malha ajustada, como levantado por Byun et al. (2003).  Coelho et al. (1997), por sua vez, desenvolveu a 

transferência de calor em cavidades bidimensionais com obstáculos usando os métodos da zona, transferência discreta, 

ordenadas discretas e volumes finitos de forma a comparar os diferentes métodos e demostrou que os métodos de 

volumes finitos e ordenadas discretas  são os de mais rápida convergência.   

Outros autores tais como Nunes et al. (2000) e Talukdar (2006) avaliaram a transferência de calor radiativa em 

diferentes superfícies complexas empregando respectivamente o método de N-Ressaltos e transferência discreta 

obtendo excelentes concordâncias com os resultados das soluções de referência da literatura. 

O método da zona foi inicialmente desenvolvido por Hottel e seus colaboradores sendo descrito em Hottel and 

Sarofim (1976). Este método consiste na divisão dos volumes de gases e das superfícies de troca em elementos de zonas 

de forma a determinar as áreas de troca direta, que consideram tanto os efeitos dos fatores de forma como os efeitos dos 

meios participantes, conforme Eq.(1):  
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O método para conservar os balanços de energia nas superfícies e nos volumes empregam o método de Lawson 

(1995) e os efeitos de reflexão através das áreas de troca total pela formulação matricial desenvolvida por Noble (1975) 

apresentada por Rhine and Tucker (1991). A transferência de calor radiativa é determinada empregando balanço para as 

diferentes trocas radiativas entre as superfícies e as superfícies; entre as superfícies e os volumes e entre os volumes e 

os volumes, conforme Eq(2):  
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Para considerar os efeitos espectrais do coeficiente de absorção emprega-se o modelo de somas discretas de gases 

cinzas, com os coeficientes determinados por Smith et al. (1982), que consiste na soma das áreas de troca direta para um 

conjunto de gases cinzas com coeficientes de absorção constantes ponderados por coeficientes que estão relacionados 

com a temperatura do gás. 

 

2. METODOLOGIA  
 

A integração das áreas de troca é realizada empregando as somas discretas desenvolvidas Olsommer (1997), o que 

representa o maior esforço computacional do método, sendo que a modelagem das superfícies corrugadas emprega o 

ajuste de spline cúbica. Para determinação das áreas sombreadas estabelece-se uma reta entre os dois elementos das 

zonas, seja ele volume ou superfície, e pela interseção com as superfícies das fronteiras define-se o sombreamento, 

conforme mostrado na Fig (1): 
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Figura 1 – Representação dos raios considerando as superfícies sombreadas. 

 

Para o desacoplamento entre as equações de momentum, balanço de espécies e balanço de energia, emprega-se um 

perfil temperatura conhecido para fornalha conforme estabelecido por Goutiere et al. (2000) e dado pela Eq(3) com uma 

concentração de 10% CO2 e 20% H2O dos produtos de combustão. 
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3. RESULTADOS 
 

Para valiadar o código em Fortran implementado empregou-se uma fornalha bidimensional retangular de 1,0 m de 

comprimento e altura de 0,5m com superfícies planas inferiores e superiores modeladas por spline cúbica considerando 

uma amplitude de corrugação de 1E-6m e um passo de 0,1667m.  Os resultados foram comparados com os obtidos por 

Martins et al. (2012) que implementou um código especifíco empregando o método da zona com modelos de somas 

ponderadas e validado com os resultados de Goutiere et al. (2000), conforme mostrado na Fig (2). 
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Figura 2. Fluxo de calor radiativo e erro relativo para parede inferior (a) e direita (b) empregando superfícies planas 

 

A Figura 2 representa uma descrição satisfatória da transferência de calor radiativa nas superfícies planas da 

fornalha teórica pelo código implementado. Os erros relativos tendenciosos podem estar diretamente relacionados ao 

método de suavização de Lawson. Martins et al. (2012) mostrou que os resultados do método da zona empregando o 

coeficiente das somas ponderadas de gases cinzas estabelecidos por Smith, et al. (1982)  e a integração por soma 

discreta  apresentou resultados próximos dos resultados de Goutiere, o qual empregou o método de traçado de raios com 

modelos de bandas estreitas estatísticas que são mais precisos que o modelo de soma ponderada. 

Para realizar uma análise física das superfícies corrugadas, devido a falta de resultados da literatura, inicialmente 

estabeleceu-se o perfil de temperatura, conforme mostrado na figura 3. 
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Figura 3.  Perfil de temperatura teórico na fornalha. 

O perfil de temperatura mostrado na figura 3 é o típico perfil de temperatura apresentado pela combustão em 

fornalhas, no qual a máxima temperatura encontra-se próxima da parede esquerda com a redução gradativa até a saída. 

Como o perfil de temperatura foi determinado por uma correlação matemática não se considera os efeitos da dinâmica 

dos fluidos em combustão para a fornalha, o que acaba por ser uma limitação da modelagem. 

Os resultados da transferência de calor radiativa para as superfícies planas e corrugadas com amplitude de 25mm e 

passo de 125mm usando o perfil de temperatura da figura 3 está mostrado na figura 4.  

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
5

10

15

20

25

30

x [m]

H
e
a
t 

F
lu

x
 [

k
W

/m
2
]

 

 

Corrugated Surface

Plane Surface

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

y [m]

H
e
a
t 

F
lu

x
 [

k
W

/m
2
]

 

 

Corrugated Surface

Plane Surface

 
(a) (b) 

  

Figura 4. Fluxo de Calor Radiativo na superfície inferior (a) e na parede direita (b) da fornalha corrugada.  

 

A figura 4 mostra que o pico de fluxo de calor ocorre na superfície de máxima amplitude, ver a abscissa de 0.24m, 

o que representa na Fig (3) o pico mais próximo da máxima temperatura. Da mesma forma, as áreas sombreadas 

correspondem aos vales dos fluxos de calor, que apresentam uma oscilação ao redor do fluxo de calor da superfície 

plana. Observou-se ainda o incremento da ordem 5% na troca de calor e a redução do fluxo de calor de saída da 
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fornalha com sensível redução do fluxo de calor próximo das extremidades de saída indicando que essa região está 

sombreada pelos picos da superfície corrugada. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

A implementação do método da zona com o modelo de soma ponderada de gases cinzas apresentou resultados 

satisfatórios para superfícies planas, com relativamente fácil implementação quando comparado com Martins (2012). 

Os resultados para superfícies corrugadas, embora sem resultados disponíveis na literatura, mostraram coerência física 

além do incremento do fluxo de calor nas superfícies corrugadas da fornalha e da redução do fluxo de calor na saída da 

fornalha. 

Melhorias adicionais na metodologia podem ser realizadas pelo emprego da modelagem da dinâmica do escoamento 

em combustão para determinar o perfil de temperatura e possibilitar a avaliação adequada dos efeitos das superfícies 

corrugadas tanto na transferência de calor quanto na dinâmica do escoamento turbulento em combustão. Outras 

metodologias tais como: ordenadas discretas e transferências discretas podem ser implementadas no sentido de reduzir 

os custos computacionais e avaliar adequadamente a troca de calor empregando os métodos de completo ajuste do corpo 

e fronteira embutida para a avaliação da transferência de calor nestas superfícies complexas. 
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