- 2 POSMEC 2013 - Simposio do Programa de Pés - Graduagao em Engenharia Mecanica
P os M E Faculdade de Engenharia Mecanica — Universidade Federal de Uberlandia
WS 2001 3 25 a 29 de Novembro de 2013, Uberlandia - MG

Avaliacao da Transferéncia de Calor Radiativa em Cavidades Complexas
Usando o Método da Zona

Gleyzer Martins, Faculdade de Ciéncias Integradas do Pontal, gmartins @ pontal.ufu.br.
Enio Pedone Bandarra Filho, Faculdade de Engenharia Mecanica, bandarra@mecanica.ufu.br.
Oscar Saul Hernandez Mendoza, Faculdade de Engenharia Mecanica, oscarhernandez @femec.ufu.br

Resumo. O método da zona se destaca na literatura pela sua fdcil implementacdo conceitual e pelos resultados
acurados, quando aplicados para problemas de transferéncia de calor em problemas prdticos de engenharia. Neste
trabalho, propée-se o desenvolvimento do método da zona aplicada a uma cavidade simétrica com superficies planas e
com superficies complexas empregando a modelagem da superficie por spline ciibica. As propriedades radiativas dos
meios participantes foram determinadas pelo método de soma ponderada de gases cinzas. Os resultados para a
superficie plana sdo satisfatorios quando comparados com a literatura e para superficie complexa, apesar da
literatura ndo apresentar resultados, apresentam boa coeréncia fisica.
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1. INTRODUCAO

Geradores de Vapor sdo equipamentos para gerar vapor a pressdes superiores a atmosfera. As caldeiras fogo-
tubulares sd@o uma classe de geradores de vapor que empregam superficies corrugadas para melhorar a resisténcia
mecanica da fornalha e aprimorar a transferéncia de calor.

A literatura usualmente emprega os métodos de ordenadas discretas e de volumes finitos para determinar a
transferéncia de calor por radiacdo em cavidades complexas utilizando as técnicas de regido de bloqueio, fronteira
embutida e malha ajustada, como levantado por Byun et al. (2003). Coelho et al. (1997), por sua vez, desenvolveu a
transferéncia de calor em cavidades bidimensionais com obstaculos usando os métodos da zona, transferéncia discreta,
ordenadas discretas e volumes finitos de forma a comparar os diferentes métodos e demostrou que os métodos de
volumes finitos e ordenadas discretas sdo os de mais rdpida convergéncia.

Outros autores tais como Nunes et al. (2000) e Talukdar (2006) avaliaram a transferéncia de calor radiativa em
diferentes superficies complexas empregando respectivamente o método de N-Ressaltos e transferéncia discreta
obtendo excelentes concordancias com os resultados das solug¢des de referéncia 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 divisdo dos volumes de gases e das superficies de troca em elementos de zonas
de forma a determinar as dreas de troca direta, que consideram tanto os efeitos dos fatores de forma como os efeitos dos
meios participantes, conforme Eq.(1):

~ c0s(8,)-cos (8, )"
5,5, —;[;[ P dAdA,
K 0 (*K})
)
AV,
i (D
K-K-e"
= dv.dv.
gzg/ J‘J/j ”.rZ i

O método para conservar os balangos de energia nas superficies e nos volumes empregam o método de Lawson
(1995) e os efeitos de reflexdo através das dreas de troca total pela formulacido matricial desenvolvida por Noble (1975)
apresentada por Rhine and Tucker (1991). A transferéncia de calor radiativa é determinada empregando balanco para as
diferentes trocas radiativas entre as superficies e as superficies; entre as superficies 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 absor¢do emprega-se 0 modelo de somas discretas de gases
cinzas, com os coeficientes determinados por Smith et al. (1982), que consiste na soma das 4reas de troca direta para um
conjunto de gases cinzas com coeficientes de absor¢io constantes ponderados por coeficientes que estdo relacionados
com a temperatura do gés.

2. METODOLOGIA

A integracdo das dreas de troca é realizada empregando as somas discretas desenvolvidas Olsommer (1997), o que
representa o maior esforco computacional do método, sendo que a modelagem das superficies corrugadas emprega o
ajuste de spline cibica. Para determinacdo das dreas sombreadas estabelece-se uma reta entre os dois elementos das
zonas, seja ele volume ou superficie, e pela intersecdo com as superficies das fronteiras define-se o sombreamento,
conforme mostrado na Fig (1):

=777 7>
=

I =

>
RS
NN
SRR
RS
RS

I
-"-‘:g“‘“&\ NN

e \\“
SN

_ /é//?/’?t’ii“ A \\\
i

(a) b)

Figura 1 — Representag@o dos raios considerando as superficies sombreadas.
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Para o desacoplamento entre as equagcdes de momentum, balango de espécies e balango de energia, emprega-se um
perfil temperatura conhecido para fornalha conforme estabelecido por Goutiere et al. (2000) e dado pela Eq(3) com uma
concentragdo de 10% CO, e 20% H,O dos produtos de combustao.
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3. RESULTADOS

Para valiadar o cédigo em Fortran implementado empregou-se uma fornalha bidimensional retangular de 1,0 m de
comprimento e altura de 0,5m com superficies planas inferiores e superiores modeladas por spline cubica considerando
uma amplitude de corrugacdo de 1E-6m e um passo de 0,1667m. Os resultados foram comparados com os obtidos por
Martins et al. (2012) que implementou um cédigo especifico 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).

24

08— G-~ - - -T-———-T—-———T-—--—1

Heat Flux [kW/m?]
Relative Error [%]

06— ——-———-—1t———————————— 3%

|
|

o4f — 4L : ——————————————————
|
1

|

|

02 I
0




POSMEC 2013 - Simposio do Programa de Pés - Graduagao em Engenharia Mecanica
25 a 29 de Novembro de 2013, Uberlandia - MG

Figura 2. Fluxo de calor radiativo e erro relativo para parede inferior (a) e direita (b) empregando superficies planas

A Figura 2 representa uma descrigdo satisfatéria da transferéncia de calor radiativa nas superficies planas da
fornalha teérica pelo cédigo implementado. Os erros relativos tendenciosos podem estar diretamente relacionados ao
método de suavizacdo 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 integragdo por soma
discreta apresentou resultados préximos dos resultados de Goutiere, o qual empregou o método de tragado de raios com
modelos de bandas estreitas estatisticas que sdo mais precisos que o modelo de soma ponderada.

Para realizar uma andlise fisica das superficies 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 tedrico na fornalha.

O perfil de temperatura mostrado na figura 3 € o tipico perfil de temperatura apresentado pela combustdo em
fornalhas, no qual a mdxima temperatura encontra-se préxima da parede esquerda com a redugdo gradativa até a saida.
Como o perfil de temperatura foi determinado por uma correlagdo matemadtica ndo se considera os efeitos da dinamica
dos fluidos em combustdo para a fornalha, o que acaba por ser uma limitacdo da modelagem.

Os resultados da transferéncia de calor radiativa para as superficies planas e corrugadas com amplitude de 25mm e
passo de 125mm usando o perfil de temperatura da figura 3 estd mostrado na figura 4.
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Figura 4. Fluxo de Calor Radiativo na superficie inferior (a) e na parede direita (b) da fornalha corrugada.

A figura 4 mostra que o pico de fluxo de calor ocorre na superficie de maxima amplitude, ver a abscissa de 0.24m,
o que representa na Fig (3) o pico mais proximo da maxima temperatura. Da mesma forma, as dreas sombreadas
correspondem aos vales dos fluxos de calor, que apresentam uma oscilacdo ao redor do fluxo de calor da superficie
plana. Observou-se ainda o incremento da ordem 5% na troca de calor e a reducdo do fluxo de calor de saida da
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fornalha com sensivel reducdo do fluxo de calor proximo das extremidades de saida indicando que essa regido estd
sombreada pelos picos da superficie corrugada.

4. CONCLUSAO

A implementa¢do do método da zona com o modelo de soma ponderada de gases cinzas apresentou resultados
satisfatérios para superficies planas, com relativamente ficil implementa¢do quando comparado com Martins (2012).
Os resultados para superficies corrugadas, embora sem resultados disponiveis na literatura, mostraram coeréncia fisica
além do incremento do fluxo de calor nas superficies corrugadas da fornalha e da redu¢@o do fluxo de calor na saida da
fornalha.

Melhorias adicionais na metodologia podem ser realizadas pelo emprego da modelagem da dinamica do escoamento
em combustdo para determinar o perfil de temperatura e possibilitar a avaliacdo adequada dos efeitos das superficies
corrugadas tanto na transferéncia de calor quanto na dinamica do escoamento turbulento em combustdo. Outras
metodologias tais como: ordenadas discretas e transferéncias discretas podem ser implementadas no sentido de reduzir
0s custos computacionais e avaliar adequadamente a troca de calor empregando os métodos de completo ajuste do corpo
e fronteira embutida para a avaliac@o da transferéncia de calor nestas superficies complexas.
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