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Sumario

E Proposto um metodo de modelamento do transporte de  energia
radiante a ser aplicado em cavidades cilindricas. Este metodo combina
a aproximacido de 12 ordem do método dos esfericos harmbnicos com  ©
modelo de gas real de Hottel [1967] para o tftratamento da energia
radiante de banda. A energia radiante de janegla & tratada pelo metodo

das radiosidades.

0 método proposto & aplicado na determinacaoc das distribuicdo de
fluxo de calor na parede e do campo de temperatura deo gas e dos
refratariocs num conjunteo de fornalhas para as guais estes valores
fogram determinados por Sarofim [19&61]3, atraves do metodo das zonas de
Hottel [195%]1. Estes resultados s3ac wuiilizados para avaliagde do

metodo proposto.

Cinco padrbes de escoamento s3c admitidos para as  fornalhas
calculadas. D primgiro tem perfil uniforme de velocidade, 0 segundo
perftil rparabolico de velocidade £ s oputros trés sac do tipo
jato—confinado com diferentes taxas de recirculagio. Para os trés
tltimos sd3o utilirados, rios calculos de transporte de calor, os perfis
de wvelocidade levantados expegerimentalimente por Becker [19611. 8]
trabalho de Becker e baseado na teoria de Cravya—Curtet [1955,19571],
que & apresentada em detalhs.

A liberag3c de energis da combust3o € assumida distribuida
proporcionalmente ac fluxo de massa no inicio da fornalhae para os
casocs de escoamento uniforme & de perfil parabcélico de velocidade. Nas
Ccasos em que g escoamento € do  tipo Jjato-confinade € wutilizado o

padridoc calculado por Sarocfim a partir da teoria de ndoc mistura de

Hawthorne [194%9], que & tambem apresentada.

Unma analise dos resultados obtidos & feita a +im de se determinar
a influéncia do tamanho da fornalha, da taxa de gueima e do padrao de

escoamento sobre os resultados do metodo proposto.



Abstrarct

A radigative heat transfer model +or cylindricail enclosures was
proposed. This model combines the spherical harmonics First order
approximation with Hottel 's [19587] real gas model, for the treatment

of band radiation. Window radiaticon was trested by the method of

ragdiocsities.

The present model was used to calculate the wall heat flux
distribution and gas and refractories temperatures, for a number of
cvlindrical furnaces. For these furnaces, results ocbtained by Sarofim
£1964] by means of Hottel 's Zonal Method were available. These results

were used To assess the performance of the proposed model .

Five flow patierns were admited. The first was plug +Flow, the
seconod a parabolic velocity prefile while the other three approximated
the patterns obtainmed {for a turbulent jet firing axially into a duct.
Three distinct recirculsting rates were admited.

For the confined jet flow patterns the experimental valocity
prafiles obtained by Becker [19241] were assumed. Becker s work was
based on Craya and Curtet’'s theory [1%955,41957], which is presented in
detail.

The combustiorn heat release distribution along the furnace was
assumed proportioconal to the gas mass flux across the furnace section
- for the plug flow snd parabolic velocity profiles. For the confined
jet flow patterns the combustion heat release distribuction was the
came calculated by Sarofim applying Hawthorne' s unmixedness theory,

which is also presentegd

fiin analysis of the results obtained was doneg to determine the
furnace diameter, firing rate, and ftlow patterns influences onn the

praoposed model performance.



Capitulo 1

INTRODUCAD

0 modelamento do transporte de calor e massa em Uma fornalha
industrial consiste num dos problemas mais trabalheosos da area de
fendmenos de transporte. Isto se deve a ceomplexidade de wvarios

acpectns do sistema, entre os qualc ns mais importantes =30

¥ 0 modo predaminante de transporte de enérgla g a radiagao
termica. Assim, e necessario incluir—-se no termo-fonte da equagac da
energia uma parcela referente a troca liguida de energia radiante
entre o plemento de volume considerado € o restante da +fornalha.
Devido a forma integrail deste termo de troca de energla radiante, a
equagdo da energia assume uma forma integro-diferencial de dificil
tratamento por qualgquer processo. analitico ou nuUMEer 1o . Uma
dificuldade adicional, referente ainda ao processo de transporte de
pnergla radiante, deve—se a forte dependéncia entre o coeficiente de
ahsorcdo de um gas tipico de fornalha e o0 comprimento de onda da
radiagdo, 0 que desconselha a utltilizagdo do modelo de gas cinza, onde

se supbe qgue esta dependencia naoc exista.

# Devido ao cardater turbulento do escoamento dos gases, OCOrvem
flutuagoes nas concentragdes locais de combustivel e comburente, o gue
influencia fortemente o processo de mistura e, por consegliéncia, (a}

processe de combustao.

* O psroamento dos gases ao longo da fornalha tem, em geral,

carackteristicas caomplexas, podendo apresentar altas taxas de

recirculacao.

A analier aprofundada de cada uem destes aspectos ensejaria a
realizagdo e varios trabalhous, Cuius resulitados poderiam ST
acoplados pusceriormente. No presente trabalhc €& dada énfase ao

modelamento v transporte de energia por radiaciaoc no interior de



nl

fornalhas cilindricas.

0 estudo dos modelos para o transporte de energila radiante em
cavidades preenchidas por um meio part 1 cipante, encontrados na
literatura, sugere a existéncia de dois grandes grupos, que diferem um
do outro na interpretacdo dada 4 natureza do ftransporte de energia

radiante .

Nos modelos do primeliro grupo a atengdo do observador volta—-se
para as diferentes porcies do gas e para as diferentes porcées da
superficie interna da cavidade, e este preocupa—se, em wltima analise,
em verificar o destino da energila radiante emitida a partir de cada um
destes corpos materiais considerados. Entre os modelos deste grupo o
mais importante @€ o que dd origem ao método das zonas de Hottetl
{19581, o gqual engloba conceitualmente os modelos primitivos da camara
Isotérmica de Lobo e Evans [193%] e o da Faornalha longa, cuja

descricao pode ser encontrada, por exemplo, em Hottel [19671.

Nos mpodelos do segundo grupo, a atencao do observador n3o  se
dirige mais para os corpos materiais 9gque no interior da cavidade
trocam energia radiante entre s1i, mas volfa-se para uma entidade
fisica ndo explicitada nos modelios do primeirc grupn: o campo  de
radiag3c. O campo de radiaciaoc € definido em cada ponto da cavidade
pelas componentes dao vetor fluxo de calor radiante. U conhecimento
deste campo de radiagao permitiria o calculo imediato do influxo
liguido de energia radiante num elemento de volume qualquer no
interior da cavidade, bem como da distribuicdo de fluxe de calor
radiante nas Fronteiras, o gque tornar:a definidos os termos relat:ivos
4 radiac3o no termo—Ffonte e nas condigtes de contorno da equaciao da
energia. Cumpre notar gue a determinacdo do campo de radiagid3o nao
pode, a principio, ser feita previamente & resclucdo da eguacioc da
energia, visto gue o campp de radiacap e dependente da temperatura. RNp
entanto, guando se faz uso de processos iterativos, para resolucio  da
eqguaceo da energia, que partem de um campo de temperatura arbitrado,

isto & justamente & que ocorre.

0 Metodo das Zonas, que ¢ o dnico entre os do primeiro grupo a
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gque vamps nos reterir agul, parie de uma fdivisio do gas  presente na
Cavidade em zonas de volume e da divis3o das superficies internas em
zonas de superticie. Estas zonas s3o assumidas  1sotérmicas S5do
escriias equacoes de troca de energia radiante para tedos os pares de
zonas. A resclucdo destas equagoes permite a obtencg3d3o das chamadas
arpas de troca total para todos os pares de zonas. Estas areas de
troca total s30 os coeficientes de propoarcionalidade entre a troca
liguida de energia radiante entre as zonas de cada par ¢ a diferenca
entre os poderes emissivos de corpo negro as temperaturas das  mesmas
Zonas . A troca de energla a que se refere aquil & a troca total, que
inclui a energ:ia trocade diretamente e a trocada atraves de mdltaipla
reflexBes nas paredes. Estes coeficientes ng entdc utilizados na
faormulacdo de balancos globais de energia para todas as  zonas, O
resolucdo do sistema de equacles ndn lineares resultante desses
balangos permite a determinagd3c da temperatura de cada zona. Esta
incluida neste processo de calculo uma etapa 1nicial, ainda n3o
citada, de determinagdo das areas de troca direta, gue sio os fatores
de proporcipnalidade entre a troca liguida direta entre duas zonas e a
giferenca entre o0s poderes emlissivos de corpo negro das mesmas zonas .
Estes termos =3oc utilizados nas equagdes de trocza radiante .aue
calculam as Areas de troca total. A obtencido destas Areas de troca
direta, guando ndo ha a disponibilidade de tabelas com valores ja
calculados, € uma das restrigoes a utilizac3o do métodon das zonas,
visto serem estes calculos bastante laborigsos. Uma outra restrigldc é
a incompatibilidade da divisdo em zonas com a grade uwtilizada na
resclucdo numérica das outras equacdes, alem da equagac ds  energia,
que descrevem o sistema. Em  geral a grade utilizada na resolugao
destas equagctes implica num ndmeroc de zonas gque tTorna o metodo

inviavel em termos de custo computacional .

0 Método das Zonas, quando aplicado a casos em Que © campo de
escoamento e de concentragcfies é previamente conhecido, tem mostrado
produzir resultados muitoc bons. Isto se deve principalmente ao fato de
que esta implicito em sua formulacdo o catater integral da +troca de
energia por radiacdo, ou seja, cada porgdo ¢o gas ou das superficies
troca energia com todo o resto do sistema € nao apenas  com  suas

vizinhangas. Desta forma o método consegue levar em consideracao os



efeitos resultantes de ndc uniformidades acentuadadas do sislema, o
que ndo ocorre com as versoes ma:s simplificadas dos métodos  do
segundo grupo. Esta confiabil:i:dade do Metodo das Zonas permite que ele
s@J)a usado como referéncia para s testar a qualidade de novos

metodos

Guando se opta pelo enfogue de campo de radiacd3c & dificuldade
Principal consiste na determinacdao da dependeéncia angular da
intensidade de radiagi3o em cada ponto da cavidade, C  que, se fosse
obtido, permitiria imediatamente o0 calculo do campo de radiacao. Isto
exige, a principio, a integragdo da equacdae da transferéncia - que
descreve a variagae espaclial da intensidade de radiac3o - em todas as
direcbes para tada pontc da cavidade, o gue € impraticavel. & +fim de
se cantornar esta dificuldade, todos os métodos baseados no enfogque do
campo de radiac3o partem de alguma simplificag3oc com relacidoc a
depend8ncia angular da intensidade de radiag3o.

Oz primeircs trabalhos neste sentido foram realizados POr
Schuster [1903], Schwarzochild [12046], Milne [49303, Hamaker [19471 e
Eddington [125%], astrofisices interessadons na determinac3o da
composigac de estrelas a partir da radiagao observada. A camada mals
externa de uma estrela pode ser aproximada satis{fatoriamente por ums
camada plana com simetria azimutal . Admite~se que a intensidade de
radiacan e uniforme sobre cada um dos hemis{férios em que se divide o
angulo solido total por um plano perpendicular a diregd3o predominante
de propagac3o da energia radiante atraveés da camada plana. A partir
desta hipdtese, tres diferentes aproximagoes foram formuladas para a
equagcan ca transferéncia. S3op elas as aproximagoes de
Schuster—-5Schwarzachild, Milne-Eddington & Schuster—Hamaker. Estas trés
aproximagies sdc apresentadas por Siddall [1974] num formato Unico,
sob a denominagao de méetodo dos dois fluxos.

Campos de radiacao mais complexos podem ser modelados a partir da
subdivisdio do angulo sdlido total em torno de um  ponto num  ntimero
malor de setores, considerando—-se uniforme a intensidade de radiacdo
eam cada setor. No limite, guando se divide o Angulo sdlido em setores
intinitesimals, reproduz-se o sguacionamento exato.

Roesler [1i2467]1 fol o primeira pesquisador a aplicar as idéias dos

astrofisicos para o modelamento de fornalhas. Elaborou um modeloc de



dois fluxos & ser aplicado em fornalhas cilindricas para processamento
de natta Seu modelo prevE o transporte de energia tanto na direglo
axial como na direcao radial e utiliza um modelo de gas gue acomoda a
dependencia do coeficiente de absor¢3o do gas com @ comprimento de
onda da radia¢ao.

Gillbi=un e Monahan [19711 adaptaram a aproximacao de
Milhne-EcdZingron para um sistema cilindrico axissimetrico onde se supae
transporte radiante apenas na diregas radial. As  pqguacdes assim
pbtidas foram utilizadas na predigaoc do transporte radiante a partir
de uma nuvem de combustivel pulverizado, numa fornalha cilindrica.

Lockwood e Spalding [19741] adaptaram a aproximacao de
Schuster—Hamaker para um sistema cilindrico axissimétrico onde se
admite transporte radiante tante na diregao radial como na direc3o
axial, produzindo um sistema de equacdes diferenciais yue envolvem os
fluxos radiantes nos sentidos positivo e negativo das coordenadas
radial e axial..Este modelo foil utilizado por Gosman e Lockwoond [192723
no eguacionamento de uma fornalha experimental de grande porte.

Siddall e Selguit [1974] apresentaram uma aproximagao semelhante,
baseada na aproximacdo de Schuster—-Schwarzschild. As  quatro equacoes
diferencials desta aproximagao, envolvendo o= fluxos positivo #

negativo nas diregoes axlial & radial, foram reduzidas a duas egquagoes

que envolvem os fluxos medios, positivo e negativo numa ceco3o
transversal. Num trabalho posterior, Selcguk, Siddall e Beer L19761]
utilizaram ecsta aproximacido no equacionamento de uma fornalha

experimental de grande porte.

towes et alli [19274] deduziram uma aproximagao de guatro fluxos
nara a equacao da transferéncia, wvalida para sistemas cilindricas
axissimetricos onde, ao contrario das anteriores, pcorre  acoplamento
entre os fluxos axials e radials e sao acaomodadas as caracteristicas
Nn3o cinzas do gas, enquanto naquelas o gas € considerado cinze. Esta
aproximagao foi wutilizada no equacionamento de uma fornalha
experimental de grande porte.

Aproximactes mais sofisticadas da equagao da transferéncila podem
ser obtidas atraves dos métodos dos esfericos harmonicos, dos momentos
e das ordenadas discretas. A principio paodem ser obtidas aproximagoes
com a precisip que se desejar, a par de uma conssquente complicacio

matematica, o que taz cCom gque apenas aigunas JaproxXx1imagoes selam



viavels na pratbica.

Os trés metodos produzem aproximacoes que sao egquivalentes no
caso de geometrias planares, mas cujos resultados diferem levemsnte
gquando estendidas para situagoes multidimensionais.

No metodo dos momentos a intensidade de radiacdo € expandida numa
série de Tavylor em termos dos cossenos diretores, O gque implica numa
separagao entre a dependéncia angular e a espacial da intensidade de
radiacaoc. Esta serie e Lruncada e o numero de termos gue s3o mantidos
na s@rie define a ordem da aproximagac. A expressdao assim obtida @
substituida na equagag da transferéncia, a qual & integrade sobre todo
0 dngulo sd6lido. Apads algumas manipulagdes matematicas, a equag3oc da
transferéncia fica aproximada por um sistema de eguagtes diferencials
onde as i1ncognilas sac momentos de diversas ordens da intensidade de
radiagao. A partir da obtencdo destes momentos pela resolugdc das
squaceces e possivel obter—se o campo de vadiagao.

00 método dos esféricos harmdonicos segue procedimento semelhante,
com a diferenga de gque agovra a intensidade de radiagao e expandida
numa serie de esfericos harmonicos.

No metodo das ordenadas discretas, a integral sobre todo o 3nagule
s6lido da intensidade de radiacdap multiplicada por um dos cOSSPNROS
diretores, que daria, se caloulada, uma das componentes do campo  de
rafdiag3o, e substituida por ume quadratura gque utiliza um ndmero
finito de diregoes. Se for utilizada uma quadratura gaussiana obteém—se

uma versdo mais precisa da aproximagao.

Az aproximagoes baseadas nestes trés metodos tem sido aplicadas

para um grande numero de sistemas mais simplificados, a +im de se
avaliar sua precisao. A sua aplicagdo a fornalhas, no entanto, tem
sido restrita. Siddall e Selguk [19746] desenvolveram um metodo,

haseado na primeira aproximacas do metodo .dDS esféricos harmdnicos,
que através de algumas hipoteses simplificadoras assume a forme de um
meétaodo de dois fluxos. Khaltil [19811 utilizou o metodo das  ordenadas
discretas no modelamento de fornalhas cilindricas de grande porte.

A= vanltagens dos mékodos basesados no enfoque do campo de radiag3o
=30 basicamente duas. A primeira € a maior simplicidade de suas
expressoes matematicas, guando comparados com o metodo das zonas e a

segunda, & sem ddvida, a3 principal, a facilidade de adaptag3o de suas
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equacdes, visto serem sempre equagbes diferencials, aons procedimentos

numericos de resclucao das outrac equagctes gue descrevem o sistema

O presente trabalho esta basmads na primeira  aproximacao do
metodo doe esféricos harmonicos, comumente chamada de aproximagcac Pi,
mas pode ser facilmente adaptado para wtilizar qualquer outra

aproximagao baseada no entogue de campo.

Coass [1966] verifticou teoricamente que a aproximacan Pi falha
quando € utilizada para descrever o campo de radiacdo numa cavidade
preanchida por um gas opticamente poucn espesso © 2 com  paredes com
temperatura ndoc uniforme. Dennar e éibulkin 19691 mostram que isto se
deve a inabilidade da P1i em descrever campos de radiagic que se
desviem acentuadamente da condig3c de isotropia. Por outro lsdo a Pi
reproduz com exatidioc o regime de radiacdoc denominado regime densn,
encontrado em cavidades onde a espessura o9ptica caracteristaica do
sistema 2 muito maior gue o caminho livre médio da radiac3c. D regime
de radiagdc no interior de uma fornalba esta numa regiao itntermediaria
entre os limites denso e ralo (ou pouro pspesso’? B portanto pode estar

ainda dentro da taixa de regimes de radiacd3c qgque a P12 reproguz

satisfatoriamente. Por autro lado, em alguns casos, dependendo do
padr3o de escoamento dns gases @ dbo padrio de comhustao, pode—-ce
encontrar no itnterior da fornalha acentuados gradientes de

temperatura, condigdo que trabalha no sentide de afastar O campo de
radiac3do da condicidn de isotropia.

Em vista da complexidade e da wvariabilidade das condigbes no
interior de fornalhas n3o & possivel inferir, a partir de resultados
obtidos para sistemas mais simples, os limites praticos de
aplicabilidade da P1i nestes equipamentos. Neste trabalho um modelo de
radiagdo baseado na Pl, adaptado para acomodar as caracteristicas nao
cinzas do gas, e aplicado a um amplo conjunto de fornalhas de teste,
para as guais s3o talculadas as distribuigdées de temperatura e de
fluxo de calor na parede fria. Este mesmo conjunto de fornalhas foi
modelado por Sarofim [1%61) utilizando o Metodo das Zonas. Em vista da
confiabilidade deste método, os resultados de Sarofim 3o utilizaedos
como referéncia para comparacido com 0s resultados deste trabalho.

No modelo de radiacdo utilizado o campo e dividido em guatro



bandas. Caom trés delas © gé&s 1nterage, apresentando para cada uma um
coeficiente de absorcdc diferente. Para a guarta banda o gas &
transparente. A radiacdc pertencente a esta banda tem origem na
emissiao das paredes. Ds coeficientes de absorgcd3c do gas para a
radiagcdo de cada banda, bem como os pesos de cada banda na emiss3o do
gas e na emissdo da parede s3o0 obtidos a partir do modelo de gas real
de Hottel que & o mesmo utilizado no trabalho de Sarofim.

As epquacoes da P1 para radiacd3o monocromatica s3oc integradas
sobre cada uma da bandas para o qual © gas e participante. A radiagaoc
para a gual © gas & transparente e tratada através do método das

radiosidades, descrito, por exemplo, por Sparrow 8 Cess [1966].

As {fornalhas de teste s3o {fornalhas cilindricas com parede
lateral cinza resfriada a 14460°R. As paredes das extremidades sao
refratarios gue ap mesmo tempo que permitem a livre passagem do gas
apresentam uma superficie uniforme para incidéncia da radiac3o.
Saop considerados didmetros de 1 a 4 pes. A rarzao entre o comprimento e
o diametro & B/3. D combustivel utilizado e (CHz)n cam 15¥% de EXCEesSs0
de ar, o qual & pré-aguecido a 1460°R. As taxas de queima variam entre
10* & 1&x10® Btu/t .pe® de area de parede fria. S3c utilizadaos Cinco
tipos diferentes de escoamento. 0 primeiro € pistonado, 0o ssgundo

apresenta perfi}! parabdlico de velocidade e os outros trés s3o deo tipo

jato confinado. Estes dltimos s3do caracterizados por  um Unico
parametro adimensional, o ndmero de Craya-Curtet (Ct) ou pOr ama
variante dele, o ndmeroc de estrangulamento (Th) . Este parametra e

dependente exclusivamente das condigbes cinematica e dinamica na
entrada da fornalha. Os numeros de Crava—-Curtet utilizados caobrem uma
ampla faixa de taxas de recirculagdo que vai de 0,079 a 10,91 vezes a
taxa de escoamento total de gas . Bec ker [49464] investigou
extensivamente estes escpamentos e obteve expressies experimentais
para os perfis de velocidade em fungao do numero de Craya—-Curtet.
Fstas expressoes foram utilizadas no trabalho de Sarofim e também
neste. Nas fornalhas onde o escoamento © do tipo pistonado & naguelas
com perfil parabélico de velocidade, a combustdo & admitida ocorrer no
primeiro oitavo da fornalha numa taxe distribuida radialmente de Forma
proporcional a taxa de escoamento. Nas fornalhas onde o escoamenta e

do tipo Jjato confinade, Sarofim wtilize o©os resultados obtidos por



Becker ({19611 para as concenbtragoes & as fluluagies de concentracao de
uma especie de difusiao lenta, para calcular, & partar das ideias de
Hawthorne [1924%], as taxas locais de queima. Gz mesmos resultados

foram ut:i:lizados neste trabalho.

Ectas Ffornalhas constituem—se em si1stemas de teste de alta
gualidade para modelos de radiagiaa, visio apresentarem grande
semelhancae com o real, abrangerem uma ampla gama de tamanhos, tipos de
escpamento e taxas de gueima e, ainda, fornecerem com mals detalhe, da
gue © gue se tem em geral de sistemas experimentais, 0os padroes de
escoamento, as taxas de combust3o e o0s cocoeficientes de convecgao.
Tomou—se o cuidada, noD equac1onahentn destas fornalhas  pelo presente
modelo, de reproduzir—se com a maxima fidelidade as condigdes impostas
par Sarofim em seu equacipnamento, a nao zer, e claro, no gue ==
refere as caracteristicas distintivas dos dois modelos de radiagdo.
Assim, gQualquer discrepancia observada entre os resultados pode ser

creditada exclusivamente ao modelo de radiacao.
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Capitulo 2

ANALISE DOS MeT0ODOS DE  EQUACTIONAMENTO DD TRANSPORTE DE  ENERGIA

RADIANTE EM FORNALHAS

2.1 Introducio

Neste capitulo dois objetivos s3op visados. D primeiro e fazer uma
anadlise dos dois grupos de métodos wuwtilizados no eguacicnamento do
transporte de calor radiante em fornalhas, visando esclarecer detalhes
importantes para a compreensdo do método que e proposto a partir do
Capitulo 3. 0 segundo objetivo e reunir material que possa Ser
utilizado posteriormente em cursos ou em pesquisas que venham a ser
realiradas nesta area, tarefa necessaria, visto que a literatura
disponivel & bastante dispersa.

Acredito gque o primeiro obietivo citado e cumprido agui. Quanto
ao segundo, pode—se dizer gque um primeiro passo foi daco.

A geometria cilindrica axissimetrica foi escolhida, n3o s¢ por
sua importancia, mas tambem por ser a deometria das Fornalhas

utilizadas para testar o modelo de radiagac proposto no Capitulo 3.

Basicamente dois modelos de fornalhas sdo considerados entre os
metodos apresentados. No praimeiro, mais simpliticado, admite—-se que as
velocidades, concentragoes e temperaturas sdo uniformes sobre cada
seccdp transversal & que a combustdo se completa numa porgao inicial
da fornalha, obedecendo a uma lei de wvariacdao simples ac longo do
comprimento. No segundo tem—se um queimador uniceo no centro de uma das
extremidades, o qual langa um jato de uma mistura ar-~combustivel. Ar
secundario & arrastado para o interior do Jato turbulento. Pode
gcorrer recirculacdo dos gases, quande entdc o escoamente assume um

padr3o semelhante ao da Figura 2.1.
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Figura 2.1 Escoamento com recirculacao em fornalhas

cilindrica com um cuelmador

Os parametros conhecidos em geral sao:

a) dimensbes,

b) emissividade de parede +ria;

C) emissividade do refratario;

d)} temperatura da parede fria;

e) poder calorifico do combustivel;

f) calor especifico dos produtos de combustao;
g} excesso de ar;

h} pre aquecimento do ar e do combustivel;

i) varao de combustivel

As wvariavels tecnoleogicamente imporiantes buscadas Sap a
distribuigdo de temperatura do gas e a distribulcdo do fluxo de calor
na parede fria. A obtengao destas grandezas esta, no entanto,

vinculada ao conhecimento do escoamento =2 do padrdoc de combustdo.

Na se¢do seguinte os fendmenos de transporte de calor e massa sdo
equacionadaos a partir dos principios basicos. 0 termo relative a
radiac3o € identificado na egua¢gac da energia e em seguida @
desenvolvido de forma rigorosa a fim de se identificar as dificuldades

em ceu tratamento.
Nas outras segbes s3og analisados o©os dois grupos de meétodos

aproximados de equacionamento da radiagaoc. Exemplos significativos



sglecionados da literaturse sdo apresentados & fim de 1lustrar a sua
aplicagdc Uma analise mais aprofundads € feita, na partie final deste
caplitulc, do método dos esfericos harmonicos, visto Ser este metoudo a

base do modelo proposto no Capitulo 3.

2. 2 Equacigrnamento a partir dos principios fundamentais

Os principios fundamentals que governam O sistema sao:
al) conservagaoc da massa,

b) segunda lei de Newton;

C) conservacao da eneraia e

d) conservagap das especies quimicas.

a formulacd3o matematica destes principios produz um sistema de

equacbes diferenciars nas variaveis v , v , P, h, me m , m , ande v B
r = o =] r

v ©30 as componentes da velocidade, p & a pressdao, h a entalp:ia de

A
estagnacdo e m., me mp as concentracdes de combustivel, de oxidante e
de produtos da combustdo, respectivamente.

Fote sistema de eguagbes apresenta dificuldades na obtencdo da
pressd3oc, pPois nao existe uma equagdo obvia para a obtencdo do campo de
presstes. Na realidade este campo esta indiretamente especificado pela
Pquac3n da continuidade: se o campo de pressles corretec € introduzido
na equacao a quantidade de movimento, o campo de velocidades obtido
a partir da sua resclucac devera satisfazer a equagdo da continuldade.

Uma forma de contornar esta dificuldade no caso bidimensional é a
introduc3c da vorticidade (w) e da fungdo corrente () no sistema de
eguactes. Desta forma as componentes de velocidade e & pressao  sao
eliminadas do sistema e substituidas por w e .

O vorticidade e a fungaoc corrente s3o definidas como segue:

w = [a"r—a"z] ,- (2.4
az 8r
-4 Sy
PV, = T S e (z2.2)
8
1 _o% (2.3)




[
]

onde £ € a densidade

Destas definigoes obtem~se uma relagdo entre w e ¥, importante

para o processeo de calculo a ser delineado adiante

- a 1 ay = i ay
o [ () ()] 2 )

0 sistema de equacdes gue descreve a fornalha cilindrica passa a

constar das seguintes eguagoes:

a) equacdn da vorticidade, ohtida pela introducao de (2.1 nas

equagoes do movimento,
b} eguagd3oc que relaciona vorticidade e func3o corrente (2.4);
C) eguag¢ao da energia e

d) egquagbes de conservagao das espeCies qulimicas.

Todas estas equagbes podem ser colocadas num formato dnico, o gue

facilita © processo de resolugaoc.

Eata forma generica e a que segue, onde ¢ representa  uma

variavel genérica, que pode ser w, y, h, m., m_ ou mp:

{5l 3 Sl )y = e &) - s e e} e e

(2.3

onde a, b, € e d s30 coeficientes, em geral dependentes da posigcao,

dados na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Coeficientes da Equagcio (2.5)
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© a B c d
r —
m 1 i oef 1 Sj
i 1 rh ef 1 Sh
2 2 R T T
w/r r r Hef r a Vr2+Vrz g @ V22+Vrz (o)s’
= 2 Gr ar et 8z
2
Y 0 1/por i - w/r
0= termos rﬁﬁ’ Fha_a pef na Tabela 2.1 sao termos de transporte
onde o0 subscrito o [(efetivo) indica que neste modeloc o escoamento

turbulento & tratado como se fosse laminar, pOVeém CoOm pPropriedades de
transporte dependentes da posigac. Desta forma as efeitos da
turbuléncia sobre o transporte de massa, calor e momento s30

incorporadaos aos couseticientes FH Fb e o, definidos como segue:
i ;

Iy — viscaosidade dinamica;

I} — cpeficiente de difusdo da espécie j vezes a densidade da
mistura e

Fh — candutividade térmica dividida pelo calor especifico da
mistura a pressdc constante.

A fim de se obter os valores de wpefl, Fj ., e dependentes da

ef h el
POSican, & necessario que se adote um modelo de turbulBncia. Um modelo
areitavel neste contexto & o© de Kolmogorov e Prandtl, onde as
propriedades da turbuléncia local sao descritas por duas grandezas: K,
a energla cinetica do wmovimento Afiutuante e 1, a escala de
turbuléncia. Kolmogorov [1242] e Prandtl {19431 propuseram uma equagac
para K e Rotta £19511 propos uma equagao para 1. Estas eguacdes sao
similares & equacdo genérica (2.92).

Os termos de transporte sdoc ocbtidos a partir dos valores lorais



O= termos "3d" na Tabela 2.1 530 denominados termas {fonte. = Ma
1
Pquacdn de mi & a medida da taxa de criacsio RoOr reacdc  guimica da
especie j, por unidade de volume. Sr na eyuacao da energia correspode
]

& soma de duas parcelas.

§ =5 + &
fal [l r
opnde 5 & a taws de energia liberada por reagdo guimica por unidade de
[
volume 2 5 e a troca liguida de shergia por racdilagao por unidade e
r

vl ume

Fara um sistema de ctobordenadas cilindricas temos:

rz i a8
Sr T { dz + v [ ar [r qre]]} (2.6

i atel= qre & a densidade de fluxo liguido de snergia radiante na diregso
fda coordenada dentbtada pelo subscrito & (8 = 2 U 2 = 1)

qre rode ser obtida pela intearac3o, sobre todo o Sngulo =dlido e
cobre todos os comprimentos de  onda, da intensidade de rvadiagao
monocrawatica (Ix}' A intensidade de radiac3o monocromatica & 3 medicda
do fluxo liguido de erercia transportada por radiac3o de comprimento
de onda peritencente a um intervalo dhA em torno de A, dentro de um
3ngulo sélido dw em torno de uma diregao R especificada, por unidade

de &ngulo sdlido (ewpressac (E. 73, de acordo com & Figura 2. 2) .

. - —_—
/d;recao (24

ongo
referéncia I;(F; 2)
Ow
it
s drea da, normal @
r ditegdo de referéncia
iz is

o

Figura 2.2 Intensidadse de Radiagcdo



L, (7, = linm a8, _ (2.7)
: dh,df,dw,dt —s © dx dA cosB dw dt

Assim,

a (F) = J 1¢(F,R) 1 dw (2.8)

T e (=]

L= 477
onde
. .
1(F,R) = j Ih(?,ﬁ) dx (2. 9)
A-o

& !} & 0o cossend diretor relativeo 8 direcan de refer8ncila.
(=3

A intensidade de radiagcaoc monocvromatica Ik obedece a eguacic da
transferéncia (2.10}, gue & um balango de ensrgia radiante levado a

o

cabo num elemento de volume como o indicado Rra Figura 2.2

(B-9) L, = = K T, + K T, (2 10>

onde H’l e 0 cosficiente mpnacramética de absargdo volumatrica do meio
= Ibk a intensidade de radiagao monacromatica de corpe  negro a
temperatura do gasz.

WNa equapioc da transferéncia, o termo do lado esquerdo  representa
a dérivada gdirecional da intensidade de radiagi3c na direcao =3 0
primel1ro termo oo lacdo direito representa a contribuigcdc da absorgaoc

do Weio Rara a derivada direcicnal de Ik 2 0 sagundo termo representa

a contribulcao da emiscao db meio para a derivada divecional de IA'

A squaicioc da transferéncia s5 pode ser iktegrada formalmente,
&

2, a4 gual 0 pace =ErY obtida

el

la a temperatura do me

quUACAa0 da energia.

T
]
—
Jit]
=
m
0
]
—
[
13l
g
ul
C.
1l
n

Vamos wutilizarv, para esta i1ntegragso Jormal da eguagdo da

transferencia, as coordenadas lndicadas na Figura 2.3



Figura 2.3 Coordenadas para integragao formal da equacido  da

transfor&ncia.

& eguagdao (2.410) escrita na coorderada "EY torna—ses

Iy

dI)\{EJﬁ} .
= —K e By o+ K = o
- Ky I, €5, Ry + Ky I, (2.10a)
d8
Fara a candigao de contorno.
= = X
I.{(8, Ry = 1 e 5=5 , (2_10Gh)
A oA O
a integragao de 2.10a da
. . = . 5 - . K. (S yde " las-
Ih(ﬁ.ﬁ: I EKP[ th(.ﬁ, ) ds ] ;ﬁ{m( YIoa .:,(p[ fh?\( yd ]d
®o © s’
(o 14}

0 primeivro termo do segundo membro Corressponds & contribulicd3s  da
radiagaoc on vinda da fronteivra do cistema, atenuads pela absorgSe do
meia. Esta atenuagido e dada mpelo fator exponencial, onde a integral =

a2 medida A= mrafundidede optica do ponto 5. Esta profundidade dptica

carvespos - oA NUmBEro @e caminhbos livies médios entre a fronteira & 0o

s
ponto 5. 0 zFzgundo termo corresponde contribuicdn da radiacio
e

—

a
emitida pelo gas num ponta 57, integrada des

ju

a +ronteira ate o ponto
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5. Esta radiagdo & também atenuada pelo meio. 0 fator exponencial, ds
novo da tonta deste efeitao

A enpressan (2. 11; déa uma 1déia da grande complexidade que pode

apresentar a variagan angdlar da  intensidade de radiagcdo esm cada
ponto, dentro de uma cavidade que apresente nao uniform:dades
acentuadas, comd & o cas=o de algumas Ffornalhas. Isto dificrulta o

gecstabelecimento de hipdtesecs simplificadoras gue tornem praticavel &

integragdon na expressan (F.B) . Assim, quando se substitul (2.8 i
(D . &} s esta fna equagac da Eenergia, obtém—ss wuma EqUaCan
integro-diferencial de dificuldade quase ifAsuperavel .
2.3 Meétodos aproximadss para o fratamentoc da radiacao

Come ja delinsado ho capitulo introdutdrio, os me&todos para o
ratamento do trancportes de snergia radiante podem ser divididos em

pos. No primeiro est lsles gUue Brocufanm 240uscionar

I

o a

w?

S
a troca de energis radiante entre porghes materials em AQue se divide o
sistema. Deste grupo, o metodo mals importante &€ o Metodo das  Zonas,
decenvolvido por Hottel & seus colaboradores. No segundo grupn  esiao
0s metodos jue procuram determinar © campo de radlag3ac existents no

interior da cavidade em setudo.

2.3.1 Metodo das zornas

Neste metodo o gias e as paredes da +Fornalha =30 divididaos em

zonas de acorgdo com a Figura 2.4

Figura 2.4 Divicao da fornalha em zonas
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Assume-se 1n1clalmente a8 hipotese simplificadora de que todas as
2onas de gas e de superficie sao i1sotérmicas.

A trpca liquida de energia radiante entre duas zomnas, com um  gas
cinza participante entre elas, depende da configurac3o geométrica das
duas zonas, do coeficiente de absorgiao do gas presente entre elas e da

diterenga entre ps poderes emissivos de corpo negro das duas zonas.

dvi

{A) ( B ) {¢)

Figura 2.5 Arranjos geometricos para calculo dos fatores de

troca

Consideremos o fTluxo de energia radiante de um volume elementar
dUi de gas com coeficiente de absorgiao K, para wum elementoc de
superficlie negra dﬁj, como mostrado na Figura Z2.3b.

0 fluxe de i para j & dado por

: - , dA, cos8
gy —— an, T WAV By T 0T (2.12)
by J

Anr

onde :
* AKdV . | B a taxa de emiss3o de energia peloc volume elementar
Logl

. . . . 4
dVU L Ew'E O pOoder emisSivo de CoOrpo nEaro {o Ti) ao

elemento de volume dV. .
n 1



e

-Kr ~ ,
¥ T(r) = g e 0 ftator de atenuagac do fluxo de enevgia yadiante

em seu trajeto ate o elemento de area dA , devida a absorgdo do
- 3
melo .
dA casd . — . L . L
# j 3 é a fracao da energia emitida por I:N_L que atingiria
2
47y

dA sep o mei1o fosse transparente.
J

0O fluxo de um volume finito Vipara uma superficie Ffinitae A, e

dade por integracdo de (2.12}:

: : AKcose e
Q, =E [ JITEREYE av ods (2.13)
+ J g'l. L8 J
AL V. 2
) T 4y
1 fluxoc de energia radiante de Sjpara VL pode ser ocbtido de

forma analoga. 0 fluxo liguido entre Sf;kké dado por:

-Kr
} 4Kcos8 &
. A _
¢ = J j z; gV, dA, [ E_.~ ES_] (2. 143
B— /L, Any Ed ]
[} integral dupla na expressap anterior e a constante tde

proporcional idade gue vrelaciona o fluxo liguido de energia radiante
entre as zonas 1 & 3 e a diferenga entre os poderes emissivos das duas
sonas. Eota conatante de proporcionalidade tem a dimensd3o de area e e

designada por ds, recebendo o nome de area de troca direta.

-Kr

g

J j Acoso e v A, (2. 195
gar?

Esta ronstante depende, exclusivamente da forma do cistema e de
KB onde K & o coeficiente de absorgdoc do meio 2 B uma dimens3o

caracteristica. Erkku [1959] apresenta os valores o©d gs, s5 € g em

fung3o de KB para algumas configuragtes geometricas.

0 fluxo de uma zona para outra constituiu-se, em parte, da

energia gque chega diretamente, a partir da primeira, na segunda. i3



resto consti1tuil—se da energia que partindo da primeira zona atinge a

cegunda por multiplas reflextces.

Seja Hx 0o fluxo gQue chega numa zZona de superficie 1. Umg fracao

aH & absorvida & uma fragac pH & refletida. & =muperficie emite
| . A b

radiacdo num Fluxo SLEEL' fAccsim o Fluxc gue deixa a suRsrficie

{radiops:idade) & dadso por:

B =& E + p H (2. .148)
vSl it

L

onde E .
=

e o poder emissivo de corpo neogro da superficie 1.
T

A energia absorvida pela parede & dada pela diferenca entre o

fluxeo que chega e o que sai da superficie.

q = H - B (2.17)

e =eH -eg. =% [B- ESL] (£ 18)

TL " T T S —_ L

AL
NMuma cavidade, a energia que chega numa zoha de superficie, ﬁﬁt,
e 2 soma dos produtos dos Fluxgs gue saem de cada uma das odbtras zonas
pelas respectivas areas de troca direta com relagdo & zona de
superficie i1 em guestao.

Assim:

A H = s s B + e (2 4G}
? 1v ? 93 L9l =

onde E & o poder emissivo de caorpo negro na temperatura  da Zona
gl

gasosa j. Combinando (2.1%9) com (2.16), cobtemns:

E [ SjSL - éij GL/Pi] Bj = - ﬁtakEsi/pi — Ejngi Egj (2.20)
3
Podemos obter equacdes similares para todas as outras ZoNnas de

superficie. Se a temperatura de cada zona for conhecida, cada eguacio

dara diretamente a radiosidade da superficie correspondente.
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As temperaturas das Zonas, pOrem, ndp sac conbhecidas. Estas
gquacoes podem, no entanto, cer utilizadas para o calculo das areas de
troca total pelo seguinte procedimento-

Considera—se uma determinada zona de gas i1, por exemplo, comgo a

dnica zona que esta emitindo. Todas as outras zonas sac admitidas, por

assim dizer, "apagadas". Supie—-se que a 20na qQue ecta Yacesa” tem
poder emissivo de corpo negro EgL = 1 ;i Para todas a=z ocutras zonas
E =E = 0.

s g

0 fiuxp de energia radiante que deixa cada zona de superficie
como resultado da emissdac da zona de gas 1 acesa e designada PO
qiaf pods =er obtido pela resolucdn da equaciao (2.202. Obtidos eateg
Qa]ores, pode—se calcular o fluxo liquido de energia radiante em cada
zona de superficie j, estando "acesa" apenas a zona de gas i, atraves

de (2.1iB), cbtendo—ce:

i[Oj] = ( B -E_) A £/p (2.21)

0 fluxo total entre i e j &, em geral, proporcional a {E - E 3
g S)

e a constante de proporcionalidade (88), chamada area de troca total,

e dada pbor

( .- ) L .
8 = 1[ OJ] = S.iBJ = QJSJ/p - BAe/p (2.2a:
(E . — E {E . — E .3 g 33 g i’
g =3 gi s
lembrandoc que, nesite caso, Egt = 1 e Esj = @

Argumentos semelhantes podem ser utilizados para o calculo

das areas de troca total do tipo 85 e GG.

Neste calculo de aAreas de troca total &€ admitido que o gas o
cinza, o gue equivale a supor que ele ftem um coeficiente de absargdo
independente do comprimento de onda e da temperatura. A emissao do gas

real, no entanto, se da por bandas, como esquematizado na Figura 2.6



poder
missivo )
monociromatico

emisséo de corpo negro
emissdo de gas cinz
amissao de gds regl

y“

Figura 2.6 Emiss3n de gas real

Consideremos que cada banda “1" do espectro de emissdc do  géas

do espectro de um gas cCcinza, como

‘real corresponde a uma +rac§o

esquematizado na Figura 2.7

poder

BINISSIVO |

corpo negro

representocdo aproximoda de
uma das bondas do gos real

pos cinzg

A

Figura 2.7 Modelamento de uma banda de emissdo de um gas

real

A definic3o de emit3ncia de um volume uniforme de aas para um

comprimento de raio L e



s (T ,P,L) = g : (2.23)

-

onde Ekb(k’Tg) & o poder Smissive moRnDcroamaticn de corpo negaro
temperatura do sdas. Para o modelo de gas ongde o especiro de emissan e
constituido por fragbes de espectros de emissdaco de gases Cinzas com

difershntes coeficientes de absorgdo temos:

—-K. L
La]
& (X, T » [1-e 1 dx
- (T B L) = . Ab g (2. .24}
g g 4
11 banda 1 oT
g
De onde abtemos, dada a canstancia de Hl para cada banda
I elb(l,Tq)dA
r 15h banda )
— (K L .
£ (T ,P,L) = E r1-o~ Fally - (2.857
o g = oT
onde H@—é o coeficiente de ab=sorgao do gas rara a 12 banda.
j Exb(l,Tg)dk
a
~ ) I banda
As N fragoes do tipo ” represaentam a
UTg

contribuigao de cada banda do espectro de emissac do gas real na
emissdo de um corpo nearp na temperatura do gas

Vamos utilizar & segulinte namenclatura,

J elb(A‘Tg}dh
=

= §
I banda - agL(Tg, (2. 26>
oT

b4

de tal forma gque a emitdncia do gés real fica aproximada pela serie
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e = Z[a AT 0 [1 - E_(KgLL):' (2 .87}
L& g g

& absurtadncia do gas, aga difere da emissividade wviste estar

relacionada com a temperatura da fonte (TS):

o = z [a (T 33 [4 ~ e Fqa ™3 (2.28)
9,5 =1 =
L=1
onde acL(T:) e um termo de definigdo semelhante a agl e dado por
f 8, (M T AN
a
a (T ) = —iZ bende (2.29)
5,1 =) 4
oT
=1

gquando a fonte & um emissor CinzZa ou negro.

Fara um 9as real & necessario redefiniv a troca de energia entre
as zonas, ja que a troca liguida entre elas n&o é mais proporcicnal a
diferenga dos poderes emissivos de corpo negreo das zonas. Quando o
espectro de emissdo do gds real €& considerado composto de fragoes de
espectros de emiss30 de gases cinza, o fFluxo radiante entre duas zonas
torna—se a soma das contribuigBes independentes de cada banda do
espectro.

Assim, a troca liquida entre uma zona de gas 1 © wuma 2zoha de

superficie J e dada poar

Ds termos entre chaves sdo designados por G_S; e 5 6. e sdo chamadaos
1 I

de areas de fluxo direcionado. A flexa inndica o sentideo do fluxo.



Expressoes similares sdo obtidas para §§ e 5@

a) Uti1lizacao do metodo das zonas no cdalculo do termo fonte da eguacdo

da energia

Steward e Tennankore [197%9] realizaram a simulac3o matematica de
uma camara de combustdo cilindrica alimentada com propano, atraves do
acoplamento do metodo das zonas com um esquema de diferencas finitas
para a resolugdo das equaytes diferenciais que descrevem © sistema,
i.e. , das equagoes 2.5.

Escte arpplamento foi realizado atraves do termo SR, que ¢ parte
do termD!{Dnte da egquagdo da energia, como visto anteriormente. SR a
calculado atraves do método das zonas e substituido na eguagcdo da
energia, a qual e resolvida pelo método de diferengas Ffinitas,
estabelecido por Spalding et alli L[196%917, juntamente com as outras
fquagoes que descrevem o sistema.

D calculo de SR pelo metodo das zDnNas exige, no entanto, a
conthecimento da temperatura de cada zona, as gquais s0 podem  ser
obtidas pela resolugdo da eguagdo da energia. € necessdrio utilizar-se
ent3o um esquema iterativo. 0Os resultados da n-2sima iterac3o na
resolugdo das eauacdes de diferengas finitas s3c utilizados para o
calculo de SR peleo método das zonas. Este valor de Sn & utilizado na
(n + 1)-epsima literacdoc na resolugdo das equagdes de diferencas
finitas.

L termo SR representa a troca ligquida especifics de energia por
radiagdo de um dado elemento de volume do gds com o resto da ravidade

Este valor, para uma zona de gas k e dado por

4 4 <
E vV = % IS,G ol + E 5 L oT - & E a H ol \ } (2.31}
R K 1 K T K1 gl gl ¥ K
i} i

onde } indica a somatoria sohre todas as zonas de superficie e § a
] i

somatoria sobre todas as zonas de volume.
Ac zonas de volume para o calculs de SR S80 maliores gue as celas

da grade utilizada no esqguema de diferengas finitas para resolucio das



equagides diferenciais. Para contornar esta sltuacdo, a temperatura de
uma zona (Tk) & adotada como uma media quartica das temperaturas nos

nos da grade que ectdo dentro da referida zona

v T
Té = — (2.32)
X £, :

00 trabalhp de Steward e Tennankobre veis demonstrar a viabilidade
de se fazer um acoplamento entre o método das zonas &  um esgquema de
diferencas finitas para a resolugioc das equacies diferenciais que
modelam o sistema. No entanto, a comparacio dos resultados obtidos por
este procedimento com dados experimentais  vem mostrar, segundo  os
autores, & necessidade de um aprimoramento do modelo de turbuleéncia
através ©oo qual se calculam as propriedades de transporte e a taxae de

combustdo, duas questies a serem tratadas adiante com maior detalhe.

bB) A utilizac3o do metodo das zonas no calculo de distribuigdes de

temperatura e de fluxo de calor para a parede a partir de

distribuigtes conhecidas do coeficiente de absorci3o, das velocidades e

da liberagdo de calor de combust3o.

A utilizacap do método das zanas apresentada na seccao anterior
ndoc corresponde a sua forma classica, largamente utilizada. Neste
procedimentno s3c escritas equacdes de balanco total de ernergia para

Ltodas as zonas de superficie e para todas as zonas de volume

O balanco de energia para uma zona A, de surerficie &
s

E 5.5 E_ _ + E 6.5 E - E 5. 5. + E g5 5. E_ =+
J ot SJ J v g3 Lo ro] 51
i 3 3

+ h_ﬁ,ﬁ_ - T,J = . (2.33)
t Ll gk Si

onde Tgk € a temperatura da zone de gés contigua a rons de superficie

Qi e G!,l e o fluxo Util extraido de A{



Para uma zona de volume V., o balanco de energia e
t

GG E .+ = 6. E_ . - L5, + 6.6 E
Ivogl i s, i) i) gi
J J J

J

4

+ 0 + 0. =0 (2.34)

onde Oe e igual & taxa.de decreéscimo da entalpia sensivel do gas
(.
fluindo atraves da zona de gas, mais a difusdc liquida de calor de

tpdas as zonas contiguas, mais o calor de convecgdo vindo de zonas de

superficie contiguas a zona de gas e @ & a taxa de decréscimo de
ar

entalpia guimica do gas gue escoa atraves da zZona, menos a difusao

liquida de entalpia quimica para fora da zona, ou seja qu e a taxa de
liberagdoc de energia devido a combustdo dentro da zona.

As equacOes de energia para todas as zonas de volume e superficie
formam um sistema de equagoes algeéebrigas nao lineares. Este sistema
pode ser resolvido por uma técnica iterativa que combina os métodos de
Causs—5Seidel e Newton—Raphson.

Este calculo viabiliza-se a partir do conhecimento previo da
distribuigcac do fluxc de massa e do padrao de combusitdo. Estes wvalores

s3p usualmente obtidos fazendo-se suposicoes baseadas na experiencia

prévia ou usando-se modelos em pequena escala.

0 método das zonas tem sido utilizado em calculos de dJornalhas,
tanto em trabalheos de pesquisa como em projetos. Comparacies de
resultados obtidos por este metodo com dados experimentails atestam a
sua qualidade. No entanto, & um método computaciocnalmente caroc e que
exige calculos laboriosos para obtengdoc das areas de troca direta
quando se pretende trabalhar com geomektrias para as quairs estes

valores n3o est3po disponivels na literatura aberta.

2.3 2 Métodos baseados no enfoque de campo de radiagao

Neste 41 UPO de metodos, como ja delineado no capitulo

introdutoris »rocuram—-ce as componenhtes do campo do radiacdo presente



e

na cavidade em estudo. Tais componentes sdo dadas pela expressac
(2.8, A obtencado destas componentes & complicada pela dependéncia
angular da 1ntensidade de radiacao, visto que todas as POSslvVels

diregoes teriam de eer levadas em consideragao no equacionamento.
Assim, hipoteses simplificadoras sao adotadas com rvespeito A
distrib—:gado angular da intensidade de radia¢ao. Diferentes metodos

surgem a partir de diferentes hipoteses.

a) Metodos de fluxoc

(s méetodos de fluxo tem suas origens nos trabalhos realizados por
astrofisicos a partir do comego oo secula no  eguacionamento  do
transporte de energia numa atmpsfera estelar. A porcdo externa de uma
estrela pode ser aproximada por uma camade plana onde o transporte

liguido de energia por radiacdo ¢ essencialmente unidimensional.

*Aproximacao de Schuster—-Schwarzschild

A apraoximagao e Schuster—-Schwarzschild € deduzida para uma
lAmina de gas rCi1nza entre duas placas planas paralelas onde o
transporte de energia pOr radiagao rpaode ser considerado
unidimensional . E adotada uma hipdtese simplificadora com relag3oc a
distribuigao angular da intensidade de radiag¢do, de acordo com &

Figura 2.8, onde

I
—
-
T
fu
N
©
IA
®
IA
3
s
RO

I(x,8)

Il
-
I
x
T
hil
-
i)
Pl
S
n
-
D
1A
A

I{x,8)



30

Figura 2. 8 Variacao angular da intensidade de radiagdoc, para
as aproximagdes de Schuster—Schwarzchild

e Milne-Eddington.

Sejia a equagao da transferenc:ia (2.10)

(B %) I L (P 107

Para a camada plana da Figura 2.8 esta eguagao torna-se:

a1, (x,8)
g = K, I (x,8) + K, I_.(x) (2.35)
cos Tr , Atat Ao :

Intecrando sobre todos os comprimentos de onda temos, para um gas

cinza (HA independente de A}

3 .6 .
cose—2L008) L1k, 8 + KI (x) (2. 36)
¥ o

x
Subistituinde & coordenada x pela coordenada dptica T = f Hdx e
[a)

chamando cosB de o, vem:

SI(T, 1)
pwﬁ____E__

57 + I(T,p) = 1 (7)) (.37

b



W
1=

Multiplicando a equagcag da transferéncia por dw e integrando

sobre o hemisféri1o superior, vem:

/2 ZTt T 2z ZH
dI+(T)__J J‘EDEQSEHQ d¢d8 + I+(TSJ\ J send d¢de =
o7
O 3) o o
n/z zm
I ¢T 8 =
= Iy ’J J senf déd (2 38)
O G

De onde Lemos:

-+
d¢1 (7)) . -
= enl’ ¢ty = Bl (1) (2 3%)

FPara radiac3oc com intensidade i1nvariante sobre um hemisfério,

+ . .
caso de I (T} = lb(T)J sabg—s& gue:

s

+ +
7l (1) qr(T} (. 40a)

nIb(T) = E(T} : (2.40b)

Azsim, obtem—se a equacdp para o fluxo de calor radiante segundo

o sentido positivo do eixo de coordenadas.

q:(T) + z q:(T} = 2 E{7) (2. 81a)

Analogamente, para o fluxe no sentido negativo, tem—-se:

- gT 9 (T) + 2 a (1) = 2 E(7) (2 4ib)

*Aproximagaa de Milne—Eddington

A aproximacao de Milne-Eddington utiliza a mesma hipotese

simplificadorae de wvariagdo angular da intensidade de radiagdc adotada
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na aproximacas de Schuster-Schwarzschild (Figura 2. 8)

Egqua¢ao da transferéncia-

a1 (T,
b e ————

57 + I(T,my = I (1T} {2.42)

=)

Multiplicando esta equacdo por dw (diferencial de angulo solido?’

2 1ntegrando sobre todo o angulo solide obtem-se

dg (1)
r
= + B(T) = 4nl _(T) (2 43)
onde
g {7) = | rige (2.43a)
r
W47
G(T) = j Tdw (2.43b)
=47

Multiplicando a equagaoc da transferéncia por ddw g integrando

novamente sobre tode o angulo solide vem:

di

ppe = —qr(T) , onde (2. 44)
z
M = [ &1 de (2. 44a)
w=4TI
Introduzindo a hipotese simplificadora, as grandezas a_. G e M

podem ser escritas da seguinte forma:

1 (= 1
— +
fT Y = 7 -l = 2= {11 =+ T ) =
qr{T dr_{f LI ET, ) atps n[ J;p] (v gu J;NI (T)du]

= T:[I+(T) - 1‘(7)} (2.45)

i

i 1
Gty = en [ Idu = ET{[ J 1 eman + fi‘w)d,u] =
i ~1 Q

= En[1+(7) + 1‘(7)] (2. 46)



1 ) 1
Mty = 2n [Tz, mdn = en| [ AT cnde + [R5 (m s
-1 -1 o
- g” [f(r: + 1‘(7}]
ou ailnda:
q (T) = g (T — a {(T)
r r
G(t) = 8[q+(‘rj + q_(T)]
r r
M(z) = i[a."(r) + q_(T)]
3 r r
Substituindo as expressbes (2.48) e {(2.49) em (2 .43) e
(2. 48) e (2.50) em {(P.44) obtem-se
d Yty — gty | + Blattry + sty | = am
gt q‘r qr ’ qr v T - o
e
2 d + - _ + -
3 ar [qrtr) + qr{T)] = [qr(T) qr(T)]

0l
)

(2.47)

{2.48)

(2. 49)

(.00

a Segulir

Ln
w

(2.354)

Rearranjando estas exprescies obtém-se as equacies para os fluxos

- -
q {t}) B g {(T):
T T

4
dg (T)
r

dar

dg (T)
I
aT

¥Aproximagdo de

N NS T(T) + BE
= A qu p; \-'—fr{.T =

Schuster—-Hamaker

Nect .

Sroximagde assume—sge que a

o + - .
eixo X. . _Juagoes para qr{T) =3 qr{T) Sair:

radiacdo viaja paralelamente ao



dg (T3} _
r -+
a7 = h“-’tr + E (2. Dhal
dq;(T) .

— gy = -9, + E (2 D&bh)

As tres aproximagoes apresentadas podem ser escritas numa forma

geral, segunda Siddall [1974]:

da’ . i
= paE - {a + blg - (a — hlg (2.57ad
aT r r
da_ _ + C - - = ;
B r = 2ak - (a — b)qr - (a + b}qr {2 S7bi}
g7

onde a e b sap dados na Tabela 2.2

Tabela 2.2 Coeficientes da express3o geral para as AProxXxi1macoes

de 2 fiuxos

Milme—Eddingtaon Schuster—-8chwarzchild Schuster—-Hamaker
a 1 1 1/2
) 374 1 1/c

M&todo de dois fluxos de Roesler para fornalhas cilindricas.

A trBs aproximacdes apresentadas foram desenvolvidas para o
calculo do transporte de energia radiante em camadas planas

unidimensionais. Numa fornalha cilindrica o transporte de energla se

da tanto na diregdoc axial como na diregdo radial, de forma que as
pquagies de fluxo apresentadas acima n3c podem ser ytilizadas
diretamaente nestas +aornalhas. FPor outro lado, a simplicidade

matematica destas aproximacdes incentivou a pesquisa no sentido de se
utilizar o mesmo enfoque dado pelos astrofisicos ao transporie de

energia por radiagdo em atmosferas estelares, na projeto de fornalhas.
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0 conce1to basico embutido nas aproximacces astrofisicas € a de
fpixe de radiagcaoc. A Figura 2.9 apresenta um exemplo de campo de

radiac3o numa geometria nado planar, modelado por feixes de radiacdo.

refigtividode
corpo negro /S p=t
awW? ra '

%
?
%
.
.
=
é
Z
.
Z
.
7

Figura 2.9 Exemplo de campo de radiagao

Nesta ficura tem—-se uma cavidade cilindrica vazia onde a parede
lateral e uma das extremidades s3o tonstituldas de espelhos perfeitos
(p = 1). A putra extremidade & constituida de um corpo negro &
temperatura T. A cavidade & desta forma preenchida por radiacac em
eauilibrio com o0 corpo hegro. Este campo de radiacdo pode car
vicualizado em uma secgao transversal gualgquer AR’ por dois felxes de
raios. Um deles reudne todos os raios que atravessam a seccac AHAA° no
sentido positivo de x e o outro reikne os raios que atravessam a mesma
secedn no sentido negativo de x. Estes feiwxes correspondem a fluwxas q:
e q; iguais a oF

Umn campo de radiacao mais complexo existe dentro de uma cavidade
vazla de formatoc qualguer, onde a distribui¢§0 de temperatura na
parede nap € uniforme. Para gue ¢ campo de radiag3o cseja modelado
aproximadamente por feixes semelhantes ao do exemplo anterior, em cada
pontoc da cavidade, o angulo solido total deve Sor dividido
adequadan: == 2m varios setores. As grandezas que entd3o descreveriam o
campp e ‘- '—cal seriam as intensidades medias dos feixes de radiagao
compreendidne gm cada um dos setores. A divisdo do ansgulo solido total
am um ndumer o cada vez maior de setores produziria no  limite  uma

represont2cdo exata do campo.



U primeiro trabalho em que se utilizou este concelto no cdloulo
de fornalhas foi realizado por Roesler Li%&7 ], no projeto de
fornalhas com escoamento em parailelo, utilizadas no processamento de
nafta.

EFm vista da i1mportancia do trabalho de Roesler no lancamento das
bases para a utilizagdo de métodos de fluxo no egquacionamento de

fornalhas, e feita uma exposigac detalhada de seu metodo.

Descricao da geometria da fornalha & representacd3e das propriedades do

Trata—-se de uma Ffornalha wvertical, onde os tubos estdo
distribuldes uniformemente ao longo da seccaa fransversal. Var ios
queimadores =3c distribuidos, tambem uniformemente, nos espagos entre
os tubos na parte superior da fornalba.

D escoamento da nafta, em paralelo com 0% gases de combustdao,
implica num acentuado gradiente de temperatura destes gases. Os
gradientes transversais de temperatura e velocidade sd&o desprezados.

& geometria da fornalha & descrita por guatro parametros:

¥ a altura da fornalha — h

* a profundidade de penetracao da chama -— LC

¥ a superficie externa dos tubos por unidade de volume livre
da fornaiha -2y

¥ a superficie do refratario per unidade de volume livre -

2&

0 volume livre da fornalhae refere—-se ao espagfo entre e ao redor

dos tubos.

A naoc ser na regiac correspondente a Y { LC O escoamentoc e

admitido sem recirculagao. A regiac de chama exige tratamento

especializado.

0 escoamento em massa do gas de combustio & constante para todas
as cecgoes transversals, e e rcaracterizado por Ni, que reprecenta a
descarga por unldade de area da secgao livre.
1] n

0 calor especifico do gas de combustac "c" e admitido constante e

avaliado com base numa estimativa da temperatura media do gas. 0 valor



CiE' n

T .
adiab

c" & utilizado no calculo

i adiab

fornalha.

* .
AB==1m 9 = N cT e wma

da temperatura adiabatica de chama

medida da energila introduzida na

A emit3ncia do gas é expressa atraves de um modelo analogo ao  da

expressao {(2.27)

dependencia de 59 com a temperatura no termo Hlﬁ snquanto o termo A
g

3

fic contrario de Hottel,

no entanto, Roesler deccarrega a

gl

¢ adotado come funcao Ca comppsigcao do gas.

Note~se que Roesler foi o

(2.58) para a emit3dncia do gas

rampo de radiac3o em bandas, ou

gle.

resultante da hipotese de que o

Antes dele, a expressao (2.

pPrimeiro a interpretar a expressaog
como resultante da decomposicdo do
cores, para usar o termo cunhado por
58) era interpretada por Hottel como

gas real & modelado por uma mistura de

gases cinza e um gas transparente.

radiagao,

Roesler utiliza a representac3o mais simples possivel do campo de

gue consiste em distinguir duas cores, a radiacdoc de banda e

a radiacao de Janela A radiagao de banda interage com © gas,

contrariamente a de janela.

onde

Assim, a emitancia do gds fica dada Pela expressaoc

(&2.5%)

s rprrecponde a frac2o da energia emitida por um COrpc Nesrc na

forma de radiacdo de banda

e

Hg e p termo de absorgaoc, cuija

depend&ncia com relagac a temperatura & assumida na forma

onde

b
Lab
oK = adia {2.&0)
o T
T - temperatura local e
b ~ fator dependente da composicdo do gas

Desta forma, as propriedades do g9as com relagdo & radiagdao s3o
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descritas por apenas rnils termos, a € b

A oprimeira vista este esquema pode parecer simplificado, mas e
suficiente gque produza valores realistas para £ dentro dos limites
praticos de temperatura e comprimento do raio. Para isto procede-se da
forma segulnte- utilizando-se de graficos emplricos de (L, T),
fartamente divulgados ma literatura de radiacdo aplicada & engenharia,
g adotando-se para T 0 valor médio usado na avaliagdop de ¢, obtém-se
valores de &€ para gois valores escolhides de L. Um dos valores de L
deve ser um comprimento de raio tipico do sistema, como por exemplo a
distdncia média entre ps tubos. Um outro valor de L deve ser maior gue
qualquer comprimento de raio possivel dentro da fornalha, como por
exemplo o dobro de sua altura {2h) . Estes dDisH valores de emitancia
s3p utilizados para se obter kK e "a" a partir de (2.3%9). Com kg, T e

g
obtem—-se b a partir de (2.603. F se Ohter oD wvaloves e £,

ava
adiat
Roesler wutilizou cartas de emissividade combinada de CDZ—HZD
apresentadas por Hottel [194617.

A expressaoc para a emiss3o de radiacao de um  volume

diferencial de gas cinza ¢é dada por
da_ = 4 K o T av (2.461)

onde K &€ o coeficiente de absorgio volumetrico do gas.

0 gas real gue esta sendo considerado emite como um gdas cinza,
porem apenas em determinados treches de espectro. Estes trechos
correspondem a uma fracidc "a" da emiss3eo de um gas cinza a mesma
temperatura do gas real. Assim, a emissao de radiacdo de um volume

diferencial do gas real & dada por
- . 4 -
dOr = 4 3 Hg o T dv (2. &2}

A naftta, dentro dos tubos, sofre uma reacac rcatalitica. fa
termodin3mica e a cinetica desta reacdo sao extremamente complicadas,
mas nao terdap de ser detalhadas, em wvista da sistematica adotada.
Independentemente do que ocorre no interior does tubos, no gue diz
respeito aoc projeto térmica, a face externa dos tubos funciona como um
caorvedouro de calor. Assim, basta gque se especifliquem duas fungoes

TE(U) e R{U), onde Tr(U) representa a temperatura media do gas de
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processo e R{U) a resisteéncia global a transferencia de calor entre o
gas de procescso € a superficie externa dos tubos. A wvarlavel U
corresponde & energla interna do gas de processo, 9que e uma fungdo
trescente do comprimento x da fornalha.

Us valores de Tf(U) 2 RU: 5aoc conhecidos & partir dac
tiuiLules estabeleci1das para o processo.

2 {luxo Oe massa Odo gas de processo @ descrito por Nz’ que
carrespande a descarga de gas por unidade de Aarea  da secr;ac
transversal livre, o gque permite simplificagdes nas expressoes de
balanco de energia.

Fara completar a descricao da fornalha resta definir as
propriesdades radiantes das suas superficles solidas.

f superficie dos tubos €& cinza = tem emissividade sl (&}
superficie do refratario e cinza e tem emissividade £

£ importante ressaltar neste ponto ©o fencmeno batizado por
Roesler de "mudanca de cor" (color—-shift) da radiacao. Come exemplo
deste fendmenc consideremos 0 que ocorre gquando um feixe de radiagdo
de banda incide no refratario. bma fragao (1 - Er) do que incide ric

refratario @ refletida ainda como radiagao de banda. A fragao restante

(e ) & abeorvida e reemitida camo radiagdo de espectro continuo, sendo
T

uma parte (a 5r} radiagac Oe banda e Gutfa parte {d sr), ohde

d =1 - a, radiacdo de janela. Assim, dn total de radiagdo de banda
incidents no refratdario, uma fragio (1 - sr) + a £ pErmansce Camo
radiag3dc de banda & o restante, d £ . tarna—se radiagzo de Jjansla. 0

gas n3o pode interagir diretamente com a radiagao de janela, mas pode
{azé-lo atraves das paredes solidas. LConsiderando—-se que a radiac3c de
janela e uma componente consideravel do campo de radiagdo, desprezar o

efeito de mudanga de cor pode levaer a sérios erros.

As equatoes de troca de energla

Pode-se fazer uma analogia util entre esta fornalha e um trocador
de calor convencional. Num trocador de calor temos duas correntes de
fluido & temperaturas diterentes que trocam calor ao longo do
comprimento do trocador. Agui temos cseis  "correntes de calor®  que
interagem ao longo do comprimento da fornalha. Guatro delas

corregspondem a feixes de Schuster-Schwarzachild. Doigs deles para



representar a componente de banda do campo de radiacao e oultros dois
para representar a componenite de Janela. As outras duas correntes de
calor se referem aps escoamentos 8o gas de combustdo e do gas  de
processo respectivamente.

s selis correntes sao:

E(x) - energia transportada pelo gas de combustdao
F(x) ~ radiagdc de banda para cima;

Cix) — radiagao de banda pPara baixo;

Alx) - radiacaco de janela para cima;

Bi(x) — radiacdo de jJanela para baixo;

D(x} - calor transportado pele g;s de processo.

O desenvolvimento de cada uma das correntes ac longo do eixo da
fornalha & descrito por uma equagcao diferencial que envolve as
correntes com as guals elsa interage. Por exemplo, o0 desenvolvimento de

E(x) & dado por uma equacac de troca da forma

dE

= f(E,F,C) (2. 63)
o x

A e B ndo aparecem do lado direito desta equagdo por gue apenas a
radiag3o de banda interage diretamente com o gas. 0 mesmo ocorre com a
corrente D, porque o modeic ndo considera a troca de calor por
conveccdp entre ¢ gas de combust3c e a parede externa dos tubos.

Ha duas condicbes aerals a serem obedecidas:

d

* —E;—(E +F -C+468 -8B+ D) = 0, (2. 64)

uma exligeéncia do balango de energia.

* uma condigdo de simetria entre as eguagdes para F e C e entre
as equagcoes para A e B. Isto se deve ac fato de que, por exemplo, os

feives F e T diferem no sentido, mas ndo em natureza fisica em cada

ponto.

A& forma dos termos e os coeficientes nas eguacdes de troca podem



ser obtidos apelando—se para as leis do equilibrioc termodinamico, o
que pode ser formulado doa seguinte maneira: se as equagoes de troca
forem corretamente formuladas, elas devem se manter wvalidas para o
estado de equilibrio, onde todas as temperaturas e intensidades de
radiagdo sdo uniformes ac longo da fornalha. Neste estado as derivadas
das seis torrentes devem se anular. Algebricamente isto so6  podera
aocorrer por cancelamento dos termos dentro da equagdo.

Alguns termos, entre ©os mais importantes das equagbes de troca,
sdo deduzidos abaixo. Ds outros podem ser deduzidos de forma

semelhante e todos eles 530 apresentados na Tabhela 2.3

al! Interacdo entre a radiacd&o de banda B o gas

~ dF
Na equacao Para d){ E‘EVE haver im tE‘l"mD que descrewva F=1
reabsorcd3o da radiacdo pelo gas. A guantidade reabsorvida e

proporcional a intensidade do feixe F. Assim:

dF

e - 3F .. (2. .65}

onde 3 & um coeficiente a ser determinado.

A equa¢ao deve tambem conter um termo devido A 2 emissdaoc de
radiacao de banda pelo gas. No equilibrio estes dois termos devem se
cancelar . Porem, no equilibrioc, F & dado por aoT*. aAssim o termo —f3F,
ja presente na egquagdo, tornar—-se-—-a —ﬁaUT4 no equilibrioc. Fortantoc o

. . ~ 4
termo referente a emissdo deve ser ffaoT , o que {faz com  gue (2 513

assuma a forma

dF

4
T ___—ﬁF + ﬁdUT ..... N (Ebu)

restando determinar—-se o coeficiente 3
0 termo de emissao deve estar de acordo <om a egquagao ((2.62).
Fsta eguagcd3o da o valor da emissSo total de um elemento de volume. Do

que for emitido por um elemento de volume, metade entra no feixe Fooe

metade no feixe C.

0 volume de um elemento de area transversal unitaria e dx. A=sim,

o termo de emissdo, de acordo com a equagao (2.62), e
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dF_ _ | zak o7t . (2 &67)
dx g
LComparando (2.67) e {(2.44) temos
[aor = EaHgU (2. &8)
De aonde
5 = 2K (3 A7)

bB) Interacaoc entre a radiacao de banda e as paredes dos tubos

dF
dx
absorg3o de radiacao pelos tubos:

Na equacaoc para deve haver um termo gue represente a

dF _ -
e o _

onde 51 & a smissividade da parsede dos tubos.
A equacio deve apresentar também um termo referente a emissdo
pelos tubos. Para gue no eqguilibrio os dois termos se cancelem devemos

ter

dF B 4 _

o = ,,..TEEnGTL TEtF (2. 71}
onde Ti & a temperatura de peles dos tubos B ) um cpeficiente a =er
determinado.

Fonsidere—se adora um trecho dx da tornalhna. Seja dﬂ‘ a area

externa dos tubos neste ftrecho diferencial da fornalha. De acordoc com
a lei de Stefann-Boltzman, a energia de banda emitida por esta porcao

- R . L3 R R . .
da superficie externa dos tubos & dﬁfﬁaUTt, Disto, metade entra em F

1
e metade entra em C. Lembrando que F representa o Ffluxo de energia

radiante e handa que atravessa de balxo para cima uma unrnidade de area

livre da =~~7do transversal tem—se:

4
dAL$LHOTt

. & EQL + . (2.72)
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onde ﬁldx 2 o volume livre no trecho dx.
Caomparando (2.73) e (2.

a metade da area dos tubos por unidade de volume livre,

da
L

+

4
£ acT
L L

Eﬁldx

7L

sido adiantado anterigrmente.

temos que o coeficiente )

Na Tabela £.3 sdo apresentados os ceoeficientes para as

para as seis correntes.

Tabela 2.3

Coeficientes das equagoes de troca

(.73
corresponde
como ja havia

equagoes

T F C ral 8 Tt

dE

T -23ca 3 3 0 0 0

dF Boa "Bﬁgty-gré ac &/z ae &7z ag &/2 as or

o x +ae &/z2 r r d

r
-f3-& y-& &

- dc o ac &/z : ° as &/z2 ac &/z2 as

dx @ r +as &/2 r r Lgy

r
- y-= &
dA t r
Ix o) de &/z de _&/z rde Sz de &/2 de, oy
r

dB “E,¥-E.©
_— CS 6 r

o 0 dsr /z dsré/z dar /z rde &/2 dstor

r

oD

o O €7 £,r £V 2. -2oe ¥
Relagdes subsidiarias

Precisa—-se obter agora duas relacoes adicionails entre as

quantidades T e Tt e as varlavels dependentes Q,F,.C,A,B e I,

que o sistema de & equacbes a B

atim de

incéanitas torne-se determinado.



a) Relacdo entre T e E

Do gque Jja 101 estabelecido antes:

T = s (2.74)

h) Relagdo entre Tt e D

Seja um volume de controle que envalva O gas de processo

contido num trecho de comprimento dx da fornalha, Figura 2. 10

| Dix)
!
l___t_ 1 Y Ll | -
; : ! 1 ' | ; Porpaoc do
| ' ! ' : ~.volume de
| : : | dx 1 controle
! : ' 1 ! !
| ¥ ! 1 | :
SR L | N Fe i
LS \
refratario l‘D (x odx) tubo

Figura 2.10 VYplume de controle para balango de energia no

gas de processt

Fazendo um balanco de energia no gas de processo temos

T, - T

[D(x) - Dix + dx)J B ~ = L eyadr = 0 (B 75)

0D primeirc termo de (2.79) & o influxo liquido de entalpl1a no

volume de controle e o segundo termc o calor transportado atraveées da
parede do tubo, proveniente do gas da fornalha.

Dividindo ambos ps termos por ﬁldx temos

T -7
dD L +
T gt — g — =0 (2 76)
- db
Retomando a equagan para ¥ {Tabela 2.3}
dD —_ 21 —_ — 4 s Ty -
i = £Ey (F + C + & + B) csiyoTt (. 773

combinando (2.7&6) e (2.77) temos
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T -7
t f F+LC+ &+ B - -

= = st[ = ot ] (.78

Condigoes de contorno e condigdes iniciais
Se F e A s3c conhecidos no topo da f$ornalha (x = 0), entao C e B

podem ser obtidos de:

C = (1 - gr)F + asr(F + A (= 7%}
B = (1 - sr)ﬁ + dEr(F + A (Z.80)

S C & B s30 conhecidos no fundo da fornalha, entdc F e A podem

ser obtidos de:

F = {1 - Er)E + agr(C + B} (z.B1)

m
)
r

a = (1 - £r)B + dEr(C + R} {

% Condic3p para D(x) na entrada da fornalha (x = 0}
"E definida pela energia interna do gids de processo atraves de

Uioy e Nz‘ conhecidos.

% Condigdeo para E(x) na entrade da fornalha (x = 0}
N3oc se pode admitir que todo ¢ gas entra na fornalha ja queimado
e na temperatura adiabatica de chama, © gue, se fosse valido, levaria

4 seguinte condigd3o inicial para E(x)

E(O» = =
Eadi.ab Ni = To.di.a.b (2.83)
Madidas experimentals mostram que 0 pico de temperatura do gas
estda abaixo da temperaturae adiabatica de chama. No topo dsa fornalha
encontram—se as chamas na forma de jJjatos turbulentos que recirculam
lentamente os , . vdutos de combustdo. Alem disto o processo de mistura

e gueima do ©t¢ ~ uastivel e do ar nac € instantaneo, de forms gque a
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liberacdoc do calor da combust3o ocorre ac longo de uma regiac finita.
4 maneira encontrada para contornar  esta dificuldade, Sem

abandonar o modelo unidimensional de escoamento & a seguinte.
Considera-se que a temperatura do gae da fornalha na posigdo

x = 0 seja To; assim, o valor de E(x) para x = 0 sera

E(O) = N1C T {(2.84)

0D

Este valor nac leva em conta todo o input de calor da fornalha. D

déficit corresponde a

:

G = Nc(T - T 1} (2 BS}
1 ad o]

Para sce obter um balango correto de calor, esta quantidade deve

ser adirionada a corrente E(x). Isto & feito adicionando-se a eguagao

para um termo +fonte q_ que ohedesce a condigio:
I quH = (2. B&)
Resta farFrer uma estimativa de To e de a . E razoavel supor que os
L=
gases que recircudlam lentamente no topo da fornalha estdo em

equilibrio com o campe local de radiagcao. Assim, deve—se ter que

4 FD * Co
aUTO = = (.87
ou
F + 1.4
T =} .2 ° (2. 568}
(o] Iae=144 ;
~ dk
Retomande a eguagao para I conforme a2 Tabela 2.3, vem:
SE = -ppeaT® + pF + fiC (2. B9}

Combinandec (2.87) e (P.8%), adotando—se x = 0 nesta Gltima:



®=0

E
[ S ] = 0 cu [ q = { (o 207
® ax
»E0

A8 expressao (2. 90) pode ser obtida tambem considerando—-se que o

teto da fornalha e adiabatico.

Quanto & especificacdo da funcao a. Ronesler obserwva gue qualguer
fungaoc continua 2 Ssuave, corretamente normalizada no intervalo

0 ( x { L pode ser utilizada, comu por exemplo:

Q % . -
qc(ﬁ,l) = & L A - 5 para 0 = #® ¢ L‘c
c < L
o
{2.91)
qc = 0 parsa x 3} Lc
Dhserve—se gue a fungao 9 satisfaz a4 condigcao . = O em x = 0, o

que ndo pertuba a condigac (2.90).

0 carater arbitrario da fungao . Pesa muito pouco nos resultados
finais. Na realidade, qualquer +forma plausivel da funcdo (2.91) daria
resultados satisfatorics. Isto se deve ao fato de Qque as variaveis
tecnoldgicas importantes como a temperatura de pele dos  tubos 2 0SS

fluxos de radiacdc estao relacionadps com qc(x) POr UM Processo duplo

de integragao, de +forma gque as wvariagoes locals de qc(x) 30
"filtradas". Uma funcdo qc(x) constante no intervalo 0 b4 { L foi
utilizade nos calculos, come teste destesz argumentos e ndo  foi

verificada mudanca consideravel nos resultados.

As seis equagoes diferencials obtidas constituem probiemas de
valor de contorno, mas podems ser resglvidas por um Processo iterativo

comp falsps problemas de valor inicial.

Inicialmente Roesler tentou integrar as S21s pquagcies
diferenciaic do topo da fornalha para baixo. Todas as tentativas, com
varios metodos diferentes, falharam devido a instabilidades. Estas

dificuldades desapareceram totalmente quando as eguagdes relativas aos
foixes de radiagd3o para cima foram integradas de acordo com O Seuw
sentido de propagaga3c. A0 que parece O que ocorreu nas pPrimeiras
tentativas e scemelhante ao que se passa quando  $Se ftenta integrar a

equagao diferencial da condugdc no sentide do passado, invertendo—se a
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seta da causalidade.

0 metodo de Roesler foi utilirado durante anos no projeto  de
centenas de fornalhas do tipo considerado e atraves da comparagcas dos
resultados obtidos para fornalhas de diferentes geometrias chegou-se a
conclusio que fornalhas deste tipo sac si1stemas muito estavels. Se  os
calculos para uma dads fornalha sao repetidos para valores levemente
modificados para os pardmetros 9pticos as mudangas nas  variavels
tecnolodgicas importantes s3oc  insiginificantes Fisicamente 1sto se

deve & forte dependéncia da intensidade de radiacdo com a temperatura.

Por Fim, deve ser citado gue alguns efeitos de menor importancia
s3p omitidos neste tratamento. Entre eles estdo a transferéncia de
calor por conduc3o ac longo do gas e convecgdo entre o gas de
combust3o e a parede externa dos tubos e o0 efeito denominadao por
Roesler de espalhamente optico. Ds dois prameiros, como +icou
canstatadc atravées do calculo, representam uma parte desprezivel do
transporte global ge calor. D terceiro pode ser entendide da forma
seguinte: Observando—se as equagoes para as correntes de radiagcao na
Tabela 3.2 ou, de Fforma mais compreensivel, através da expressdo
(2. 78) verifica—-se gue héa um fiuxo de radiag3oc incidindo na superficie
dos tubps igual a (F + C + A + B)/2. Deste fiuxo incidente uma fragdo
£, & absorvida e uma fragaoc (1 - st) g refletida. Desta interagao dos
feixes de radiaclo com a superficie dos tubos apenas a fracao £,
absorvida foi considerada nas eguagdes. 6 fraciao (1 - st) e =]
espalhada por reflexdao, retornandoc parte para o feixe de origem e
entrando o resto no feixe de mesma cor mas de sentido oposto, foi
considerada implicitamente permanecer toda no feixe de origem. Esta
restrigac pode ser levantada, desde que se conhegam as Propriedades
opticas do refratario e da superficie dos tubos.em funcdo do 3ngulo de
incidéncia da radiagdo. No entanto isto € em geral bastante dificil
visto que nem as propriedades globais €, e & sdo bem conhecidas;: mais

ainda, estas propriedades variam com o tempo de operacdn da fornalha.

Teste do método dos dois fluxos de Roesler

Selcuk, Siddall e Beér [19751 realizaram um teste do metodo de
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Roesler aplicande-o a um agquecedor de gas de processo multipasso
conforme a Figura 2.11 e comparando os resultados obtidos com os dados
experimentais disponivels © com os resultados obtidos pela aplicaegao

do metodo das zonas abo mesmo aquecedor .

i
queimndores

Figura 2.11 Diagrama esquematico do aguecedor de gas de

Processo.

A& combusti3ao & efetuada em gueimadores colocados noc  fundo  do
agueredor. 0 gas de combustdo troca energia radiante com wps  tubos
situadons a frente de uma parede refratadria. Os tubos sd3o arranjados em
N conjuntos de n passos cada um.

Assumiu—-se, como estabelecido no metodo de Roesler, uniformidade
de velocidade, temperatura e concentracgies numa seccdo transversal.

A superficie refrataria coberta pelos tubos foi supbstituida por
uma superficilie cinza 1maginaria equivalente.

Ac propriedades térmicas e dptices do gas do aquecedor foram
avaliadas rom. base na temperatura media do gds, sugerida pela emnpresa
que oper-~~ -, aquecedor, na composig3c do gas de processo e do gas de
combusta3n =suposto totalmente queimado. Os mesmnes valares foram
utjlizavus tanto para o método de Roesler come para o metodo das

Z20Nas .



Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 2. 12 a 2.18

para doi1s comprimentos de chamea (LC)_ Lc = O si1gnifica gue 0 gas entra

todo queimago no aquecedor na temperatura adiaebatica de chama.
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Figura 2.12 Distribuicso de tem- Figura 2.13 Distribui¢do de tem-
peratura adimensional do gas de peratura adimensiaonal do gas de
fornalha para Lc = O,48L{ fornalha para LC = 0
Ds valores aobtldos pelo metodo de Roesler para a temperatura do
gas, tanto para LC = 0 e Lc = O,QBLf, onde I_r € o comprimentoc do
aguecedor, s3oc um pouco superiores ans obtidos pelo metodo das zonas,
mas a concordancia € boa. & temperatura de saida do gas, megdida no
aquecedor em operagdo, e O,éiOTud (T g = temperatura adiabatica de
[=1
chama) . A temperatura de salda calculada pelos dois metodos

aproXxima—se hastante do valor medido. O método das zonas & o0 gue da O

melhor resultado.
Na Figura 2.14 sao comparadas as temperaturas obtidas pelos dois
metodas na superficie do tube do dltimo passo. As temperaturas de pico

concordam bem e estidp dentro dos limites medidos no aquecedor .
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Figura 2.14 Distribuicd3o de temperatura adimensional na
superficie do tubo do uUltimo Passo para

L = 0,48l
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Nas Figuras 2.15 e 2.16 s3p comparadas as temperaturas da parede
lateral refrataria para LC =0 e LC = O,48I_f obtidas pelos dois

metodos. Mais uma ver os resultados concordam bem.
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Figura 2.15 Distribuig3do adimen- Figura 2.16 Distribuicdoc adimen-
cional da temperatura na parede sional da temperatura na parede
lateral refrataria Lc = Q lateral refrataria LC = 0,48Lf

As distribuicoes de temperatura do gas de processo ndo  foram
aprecentadas em forma graftica, em vista da pequena variagdo desta

temperatura ao longo do comprimento de aquecedor . Isto == deve ao

elevado valor de (mg Cg / Mg . Cg), onde as minustulas referem—-se ao



gas de processo @ a5 maludsculas an gas de formalhe. No entanto  alguns
valores importantes s3o fornecidos. A temperatura de saida eprevista
peloc método de Roesler € de 0’357Tud e 0,3597_, a previstia pelo método
das zzonas. A  temperatura medida no  aquecedor foi 0,359Tud_ 4]
temperatura meédia em todos 0s passcos numa dada altura varia muito
pPOUCh cOm a posicao, sendo 0’338Tad para o métopdo de Roesler e
O,BBBTad para o metodo das zonas.

Nas Figuras 2.17 e 2.1B s3o comparados os fluxos medios de calor
para os tubos calculados pelos dois metodos para LC =0 e LC = O,4BLf

Mais uma vez os resultados estid3o em bom acordo.
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Figura 2.17 Distribuigcdo do flu- Figura 2. 1B Dictribui¢3o do flu-—
xo de calor liquido adimensional xo de calor liquidoa adimensional
a superficie dos tubos Lc =0 para a superficie dos tubos

L = 0,48L
c i

Estes resultados mostram gque o método de Roesler pode ser
bastante ttil na avaliag3o dos efeitos da variagdo dos parametros do
aguecedor sobre as temperaturas e a distribuicao de Fluxo de calor,

sampre que for razoavel supor unidimensional idade do escoamento.

De métordos multi—Ffluxo

Um aper+eicpbamento de aproximacoes de dolis fluxos da equacao da

trancferéncia como a de Schuster—-Schwarzchild e outras vem da divisao
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do angulo solido num numero maior de setores, admitindo gue a
intensidade de radiat3p tem um valor constante em cada setor Ecte
processg, levado ao limite, onde o angulo solido e dividido em setores
infinitesimais, © equivalente ao egquacionamento integral apresentaco

em 2.2

Aproximacao de 4 Fluxos de Spalding

Uma aproximac3o de quatro fluxps € proposta por Spalding e €
valida para um sistema cilindrico axi-simétrico. Ela resulta de uma
extens3o das aproximagoes de Schuster—-Hamaker e Schuster-Schwarzschild
{que s30 val.das para transporte unidimensional de radiacao) para uma
situacao axissimétrica onde se supbe ocorrer transporte de radiagao
tanto na direcao axial como na diregae radial.

Num ponto genérico (r,3) distinguem—se quatro fluxos de energia
radiante, a saber, q; e q;, fluxos de energia radiante nos sentidos

+

positivo e negaltivo da coordenada =z e qre q;, fluxocs de energia

radiante nos sentidos positivo & negativo da coordenada r.

fis equagies aproximadas para os quatro fluxos s3ao:

+
dq _ +
— = aaq_ +ak (2 92a}
dz
dq; = ag - a6kE
—_ z b (2. .92h)
az
+ + -
d{(rg ) =r [-aq +q /r +akt 1] {(2.92c)
ey r r Y b
dr
d (r@ ) =r [ag +4g9 /r — aE.] (2. 9ed)
—_— r r r =
dr
Nestas equacoes o coeficiente a € igual a K, coeficiente de

absorc3o do meio, se a radiagdo & admitida paralela, e tgual a 2ZK se

admitida isotropica.

Estas equagtes para os guatro fluxos foram utilizadas por Gosman
e Lockwood [1972]1 na simulat3o de uma fornalha de seccdo retangular

_ . . - ~ . L
com um unico queimador, atraves da resolugdc das equacoes diferenciails



que descrevem o s1stems {equagcac 2.5 e Tabela 2Z2.1) pelo metodo
estabeleci1do por Spalding et allz [19&9]. Az equagoes dos guatro
fluxos foram utilizadas para o cdlculo da parte relativa a radiagaoe do

termo fonte da eguacdo da energia:

-1
= ~}|a a8 4+ 3 /& ] E 8%
SR [ qB/ 5 r (B(rqr) ] (2 23
f fornalha equacionadae estda esquematizada na Figurs 2.19. Esta
fornalha Foi tegtada na IFRF (International Flame Research
Foundationi .
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Figura 2.19 Esgquema da fornalha da IFRF

Nas Figuras 2.20 a 2.22 sdao comparados os valores calculados & os
medidoe de temperatura do refratario, transtfereéncia de calor para as
superficies frias e distribuigdo radial de temperatura. Na Figursas 2.23

s30 apresentados o padrao de escoamento observado e o calculado.
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a) Imnadequacdn do modelo fisico adotado e {ou) desvios na
simetria axial do escoamento, o que levarilia a predigoes inexatas para
os campos de escoamento, de entalpia e das cencentragides de especies
gquimicas;

b)) Inadeguagfiac do modele do Fluxo para o transporte de
radiacao;

c) Inadequagdoc do modelo de combustio.

A contribuicdc de a) deve ser peguena, visto que na regiao
proxima a0 eixo, onde as discrepdncias sac  mals acentuadas, o
escoamento real se apraxima bastante da situac3do axissimetrica, tendo

inclusive carater de jato, e sahe-se que 0 escoamento em Jato €  bem
modelado pelo método aplicado neste trabalho.

Segundo os autores, ainda, o fato b) n3c deve ser © respansavel
principal pelos desvios do modelo, visto que, devidao A&s wvariag¢oes
predominantemente radiais na temperatura na regiao do jato, © processo
de transporte de energia por radiacdo & proximo do unidimensional. E
sabe—~se que um modelo de fluxo como este funcicna bem em situagdes
unidimensionals.

Desta forma, o fator principalmente responsavel petas
discrepdncias cobservadas deve ser o modelo de combustao. Estamos aqui
diante dos efeitos do fendmeno genominado de "nio mistura"
(unmixedness) . A fim de esclarecer esta importante gquestan nos

reportamos ao trabalho de Hawtorne, Weddel e Hottel {19493

Estes autores realizaram um trabalho experimental no sentido de
obter informagtes sobre os processos de mistura e combust3o em chamas
na forma de jatos turbulentos em atmosfera aberta. Apresentamos nas

Figuras .04 e 2.25 alguns de sesus resultados.

e -
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Nestes graficos e plotade o inverso da chamada "concentragao de
fluide de ejetor" (nozzie—+fluid concentration) (1/¢m) Ef  fURZED (2 =]
distdancia axial a partir do pPonto onde o escoamsnto torna—se
turbulento, dist3ncia esta medida em diametros do  ejetor (Dy. O

subscrito "m” na concentragdo indica gue as amostras de gas foram
tomadas em posigdes ao longo do eixo.

Este valor de concentragdo {Qmi e uma guantidade derivada,
baseada na conversdo de uma amostra de gas caoletada no local a sua
composicdo antes de qualquer reagso ter ocorrido, fazendo—se ent3o a
identificacao da fragdo da amostra convertida ogue originou—-se do
ejetor . 1/Cm £ assim a relagac (mol de gas misturado) 7/ (mol de gas
originado do ejetor).

Nas Figuras Z2.2c2b e 2.22c os pontos pretos indicam a posicdo



axial onde se observou que ?7% da combusido havia se campletado. Estes
pontos 1ndicam wue pste grau de completude da combustic nao se da
sendo apos fer sido induzida para dentro do Jjato uma quantidade de ar
cerca de 2 ou 3 verzes aquela correspondente 4 mistura estequiométrica,
indicada pelas linhas pontilhadas.

A razao deste fendtmeno pode ser entendida a partir das seguintes
consideracides. A concentragaoc de fluido de ejetor € g, 1L FYocesso

turbulento, uma grandeza media no tempao. D seu wvalor instantaneo T
A

pode ser decomposto na companente media € & na compohnente flutuante
L', fAssim, temos

Ct = ¢C + € (2 .53}

Hawterne et alii admitem gue a compohente flutuante da

roncentracan € em chamas obedece & funcdo erra, a exemplo deo que

pcarre com a compansnte Flutuante da velocidade na turbul@ncia

sotropica. & Figura 2.26 ilustra esta relaci3o.

Cr C

Figura .26 Curva da funcdo erre para a coneentrac3o

flutuante em chamas turbulentas.

& ordenada F para um dado valor de € resre=enta  a frequéEncia

relativa de ocorréncia de uma flutuacdo da magnitude de C°



0O valor maximo da curva, h/«l?‘f , esta relacionado com Q,Z . ]
valor medio quadratico de €', atraveés de
1 —
= L, 2 .
« (2. %5

Na Figura Z2.26, CT indica a concentragcac de Ffluido de ejetor
correspondente a mistura estequiometrica (=] C carresponde &
concentracag media no tempo de fluido de ejetor num dado local. C
serla, assim, igual a concentragaoc obtida a partir de uma amostra
coletads no lacal, dado que um ¢toletor, Por nao ter resposta
infinitamente rapida revelarsd apenas valores medios no tempo.

A reacdc de combustac ¢ extremamente rapida. ocorrendo quase
instantaneamente a partir do momento em gue combustivel e oxidante
entram em contato intimo. Assim, num dado ponto 2 num dado instante,
0s gases consistem de combustivel e produtos de combust3o, ou oxigénio
e produtos de combust3o. N3oc & possivel a coexisténcia de combustivel
e oxidante num dado ponto em termos instanti3neps. Assim, ao  se tomar
uma amostra num certo local, e facil perceber - lembrandoc gque este
processo de coleta tem duracd3o superior a escala de tempo da flutuac3o
da concentragao - que em determinados momentos durante a colets
entrara dentro do coletor uma mistura de oxigénio n3o 9ueimadoc com
produtos de combust3oc, & em ocutros momentos entrara no coletor umea
mistura de oxigénic nao queimado com produtos de combust3c, dependendo

da concentragci3oc instantanea estar flutuando a direita de CT ou a

asquerda de CT {(Figura C.26.
Desta forma percebemos que apesar de o combustivel e o oxidante

Nn3o coexistirem instantaneamente, as suas cancentragties medias podem
ser, e geralmente s3o, ambas finitas, fato gue o modelo simplificado
de combust3o adotado por Gosmann e Lockwood ndo consegue prever. Ecte
modelo trabalha apenas com concentragbes meédias no tempo. nao
admitinda, em termos medias, a coexlsténcia de combustivel e ox:idante
num determinado local, o gue implica numa combustdo mais rapida do que

pcorre na realidade.
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0 efeito do fentmeno de ndo mistura i1nflui sobre a distribuilgdo
de temperatura por dois caminhos . Em  praimeiro lugar, a temperatura
média no tempo num dado local esta entre o valor gue se  cobtem
supondo-se gueima total, o que e admitido no modelo simplificado
adotado pelos autores, @ o valor gque se obteria se ndo houvesse reagdo
alguma ivste local. Em segundp lugar, mesmo que se conhega o valor
real da teaperatura media no tempo num dado local, o valar do poder
enissivo calculade a partir deste valor de temperatura n3o seria
correto, visto ndo haver linearidade entre o poder emissivo e a
temperatura. Para se levar em conta este efeito seria necessar:o o

conhecimento da variacdao temporal da temperatura.

Havera gportunidade, mais a frente neste trabalho, de se discutir

em maior profundidade o fenomenc da ndp mistura, o aqual gsera inclusive

quantificado, o que sera feito, como se pode intuir do que foi
exposto, atraves de jc-z , o valor medic guadratico da +lutuvacdo da

concentragcao.

D metodo de Lowes

Lowes et alii [19742 desenvolveram um modelo de guatro +fluxos,
mais elaborado gque o de Spalding, para um sistema cilindrico
axissimétrico. Neste modelo., o campo de radiagdoc & dividido em n
bandas da forma como apresentado em 2.3.1.

A eguacao da transferéncia (2.10) integrada sobre todo o espectro

fica
——f ] (2 94)
T

onde aw'é dado por (2. .26 .

Num ponto genérico (r,z) da cavidade cilindrica, o 3ngulo so6lido
total & dividido em guatro gquadrantes e admite-se uniforme a

intensidade de radiag3o em cada um deles, come indicado na Figura

2.27.



Figura 2 27 Divisdo do angulo so0lido &m gquatro setores de

acordo com o metodo de Lowss.

A Integracadao da equagcao da transfer@ncia sobre todos oz setores

produz

B [Irl - JrL] + Ir.L B Jr.L fen

= —K n[lr,t + Jr.L] + 28s K oT? (2.97a)
gt g

= _Hgl n[IrL - Jrl] (2. 970

+
= —K H[IZ,L Jz,l.] + Pa K . oT® (2 97c)
gl =i

dz e

d {2n [IZ’L + Jz’l] - K H[I - ] (2.57d)
=} z,1 z,l

0 fluxo radial de energia radiante ¢ dado por



&C
T
- {2n
“ = 2 z 1l T 9 (E.78a)
L=
e a densidade de +luxo axial par
™
_2 . =i
a, = = Iz,L .Jz’L {C.%Bb}
i=1
Seogundo os autores, a superioridade deste modeloc scbre o de
Spalding estda no acoplamento entre o fluxo axial e o fluxo radial, o

que estd implicito na equagdo (2.97b) .

A fim de gue o teste do modelo fosse mais efetive, os autores nao

acoplaram as equacdes (2.97) as ocutras equacdes «que completam a

descricdo de uma formalha. Valores experimentails de temperaturas e

concentracoes obtidos pela IFRF (Internétional Flame Reaserch

Foudation), para uma fornalha de grande porte, foram wutilizados como

input O distribui¢3oc de fluxo de calor na parede +Fria fo: obtida

utilizando-se trés diferentes modelos de gas. Os resultados s3o

mostrados na Figura 2.28 onde s30 comparados Com os valores

experimentals .
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A fim de que fossem Ffiltrados o5 efeitos produz:idos nos
resultados exclusivamente por desvios do real nas condicoes de
contornoc e nas hipodoteses a respeito das caracteristicaes de emissda e
atenuagcan dos gases, a distribuigao de fluxo de calor na parede fo1
calculada pelo Método das Zonas. 0Oz mesmos dados de entrada foram

utilizados. Os resultados sdp mostradeos na Figura 2.29.
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Figura 2.29 Predig3doc do fluxo de radiagao incidente
usando—-sg o Metodo das Zonas
Ds resultados aobtidos pelo metodo das Zonas podem ser

considerados, segundoc os autores, como uma solucdo exata da situacdo
em guestdc. Assim, uma comparagao dos resultados nas Figuras 2.828 e
(2.29) viria mostrar gue o0s erros produzidos exclusivamente por
desvios do real embutidos nas hipoteses, a partir das guais derivam—se
as eguacoes (2.%7), seriam menores do gque aqueles que se deduzirvia da
analise dos resultados da Figuras 2.28.

0s desvios c¢om relagao aos resultados do metodo das  zonas
indicam, ainda segundo os adtores, que o©s efeitos das paredes das
extremidade, uma guente e outra fria ndo &0 acomodados pelo modelo de

4 fluxos, resultando em sobre—-predigdo jJunto aos queimadores e uma

sub-predic3o junto a chamine. Sugerem Que uma modificacao da
distribuig3o da intensidade de radiagdo dentro de cada quadrante, e
forma a s eliminar as transigdes bruscas entre os quadrantes, FOSSa

melhorar os resultados.



L) METODC DOS ESFERICOS HARMBNICOS - A APROX IMAGAD F’i

Métodos matematicos desenvolvidos .inicialmente por astrafisicos e
utilizados posteriormente nos trabalhos de pesquisa em transporte de
neutrons permitem a obteng3c de sclugbes com diferentes graus de
aprox1macac para a equagaoc da transferencia. S3oc eles o metodo des
momentos, o metode das ordenadas discretas e o dos asféricas
harmonicos. Krock [19553 demonstrou gque os tres metodos s3o
equivalentes, em sua primeira aproximagan, para geomeitrias planares.
Apresentam, no entanto, pequenas diferencas nos seus resultados para
geometrias multidimensionals.

Um destee métodos, o dos esféricos harménicos, €& apresentado e

discutido detalhadamente a seguir.

A intesidade de radiagdo & expandida numa série de esfericos

harmonlcos:

w L
PRy = T A D) Y] (R (2 99)

1=z m=-1l

m > e e ™ -»> o » B
gnoe QL (r) saoc fungoes & serem encontradas € YL {r) sao os estericos

harmonicos. Estes estl3o relacionados as funcoes associadas de

|_=gendre, PT(EUSS) da forma seguinte:

thﬁ) = 7 ot PT(cos) (2.400a)

Y:m(ﬁ) = (13" CT g e PT(CDSQ) = (—43" YT{ﬁ) (2 1000)

Ym

(1 _ ‘) i 2
ondea CT = [ m- ] \

. _ _ . - m
e (B} & o complexo conjusado de Y (B

Na Figura 2.30 definem—sea ;, ﬁ, ¢ e @
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Figura 2.30 Definicaoc de ?, ﬁ, g e ¢

A expansao da intensidade de radiagidc ¢ entd3oc substituida na

equagao da transferencia. A egquacao resultante & multiplicada por

YT (ﬁ) e integrada sobre todo o angulo s6lico. Aplilcando—-se as

propriedades de ortogonalidade e recorréncia dos esféricos harmdnicos

obtéem—se:

m+1 m+ 1
QL +m + 2) €1 +m + 40172 Ry, . s A Ly _
B2l + 3 Bx O
3 s
i+ 1 m+ 1
2 &
(1 - m) (1 ~m - 1117 AL s .y 9 _
521 ~ 1) ax N
= i
12 Bﬂm_i agm”‘
[¢L —m + 27 (1 —m + 1)73 Les ver |
2(21 + 3 £ : £ '
2 1
m—41 m— 1
5 ]
CCl +m) (1 +# m — 431%7° Ao ) . |
581 ~ 17 E ax
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m
[+ m o+ 1) (1 - mo+ 193'7F TR,
{2l + 3 sz
m
ECL +m) (1 - m 1% 9R
(2l - 1 Fx
2
0T4
m
—HAL + H—*E~— éom60L = 0 (2.101)
Esta expressap representa um cistema de infinitas equactes

diferenciais para um numero infinito de fungoes desconhecidas AL' Eate

sistema e equivalente a equatdo da transfereéencia.

FPode—-se obter Qma aproximacdc de ordem N truncando-se a série da
expansd3o (2.9%) apds 1 = N. E sabido da teoria de transporte de
nEutYoNs que uma aproximacao de ordem  impar € mais precisa  gue  a
aproximagaoc de ordem par dque a sucede. Uma aproximacio de ordem N tem

sido comumente denominada aproximagao P-N.

FPara a primeira apraximagac, a equacao (2.1i01) com AT = O para
1 2 2 da: '
1 =0, m =0
-1 -~ 4
1.2 a5 an irz af a5
Fad 4 1 = 1 i i _
) ax3 ani & axa ani
[n3
aa 4
i 1 o oT
e - -+ —_—— =
37 Tox, KA, + K—F 0 (2.102a)
1 =1, m = -1
. a.qz aﬁ‘; By
- . 30 + i -l Hﬁi = 0 {2 .102h)

6&2 a
—_ _— = 1 — +
n Hﬁi O (2.102c)



£
£as

1 agg agz 1
1z S~ Y Tax | T, =0 (2.108d)

1

EFstas equagoes podem ser reescritas em termos do fluxao incidente
3 ; . . - -+
total num ponto, Gir) e dos fluxos ligquidos de radiagao q.(r) nas
T

direcoes coordenadas, que sao definidos por

G(Fr) = J 1(%,Ryd0 (Z.103a)
=47
qi('r?') = J 1, 1¢¢7,B)n0n (L= 1, 2, 3) (2. 103b)
=47

. -+ . . . -
Se a seri1e truncada para I(r,ﬁ) e substituidae nestas expressoes e
s3o utilizadas as Ppropriedades de ortogonalidade dos esfericos

harmbonicos, obtém—-se.

G(r) = 4nnzc?> (2 104a)
g (Fy = — i [etm“z L} [A“(F’J + A‘(?J] (2 104b)}
1 3 1 1

2y = 20 A% (P (2. 104c)
a,'tr’ = 3 1 )

> sz -1, 1. _
g (r) = [ece; +§—] [ﬁitr) Ri(r)] (2.104d}

Em vista das equagoes (2.104), a equag¢do (2.102a) torna—-se, em

notagao indicial:



&8

dqg

-
Gx .
J

= - K (G - a4oT%) (2.105a)

e as equagoes (2.102b, c, d) tornam-se

—— = - 3Kg. v = 1, &, 3} (z2.105H)
Bxi L
Se G @ eliminadn nestas equachHes obtem—se
aq
e i i 3 a7 )
- - —_—_— = = 2, 3 =3 )
I i Ve ZE!Hu:;.L 1607 18 0 (i 1, . 3 (2 104}
L : 3 v
As egquagcodes (2.105) ou, alternativamente, as eqguagoes (2 10467}

conctituem & aproximagao Pl. For outro lado, com ajuda das equaches

(2. 104), obtém—se para a intensidade de radiac3o a expressao:
+ 2 1 3
}o= + = + 3 =6 +
I(r,R [ y ] [G(r) qu zeng sent dqz Ccos
+ 3a, cose sene] = 4i [5(?) + aa-ﬁ] (2 107)

Esta ultima expressao sera til na Fformulagdeo da condig3o de

rontoOrNO0 Necessari:a para a aproximagsdo Pi, Qque e gbtida a seguir.

Consideremos uma parede plana localizada em xz = 0, Figura 2.31,

com um volume infinito de gas no seml—esSPagzo superior.

EXe

Siga—__gas
f\

parede

:E//’//Mh“wff plana

Figura 2.31 VYolume de gas sobre uma parede plana



0 fluxo de calor gue sai da parede & q;(xi,O,HSJ dado por

R n.-2z 27
a,(n 00wz = g f ) 1(x,0.,x5,0.8] cos® send do de (2 108

Substituindo a série truncada (2.107) em {(2.108) temos

a’(x ,0,x = Gix ,0,x.)/4 + g_{(x_,0,x_1}/2 {(2.109)
2 1 1 3 2z 1 =

3)

. - + +
que e uma exXpressdc aproxXimada para qz_ ] valor exato de qz,

supondo—se que a parede & cinza & reflete difusamente, pode ser obtido

atraveés de

+ 4 £ 3T
1 = £ o : {
qztxi,O,HB w Tm(yi,ha)
+
+ (1 - & ) W = j 7K =
1 @ [qzixi}Q,ngﬁ qz(ni,o,xai] (Z.110)
de onde obtemos
Yw L 0uxL) = o TK axey + |1 - L Cn, 0, K (2,144
qz HiJ 1 R o FRRAL = qz ?\1.1 + K o . /
[ 5]
- + . -
Igualando a expressao exata para qz(xi,O,xa) a sua expressao
aproximada (2.10%), obtém-sce a condigdo de conftorno aproximada:
Gix ,0,x,.07/4 = & Tg S t (x.,0, %) (2. 112
% 20y = ! Ty ¥ = s&) q,ix . ,HS .
a ser usada com as equagoes (2. 105).
1
[£.3} Observe-ce que T{xi,xg) se refere a femperatura tal=} parede,
enguanto Tix ,0,x 2 s refere = femperalura num ponio do gas

imediaiamenle sobre a pareds.
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Esta condigdo de contornno pode Ser colocada numa forma mals

conveniente paras a analise, substituindo-se nela o valor de B(xi,O,xs)
obtido a partir de (2.109a). A expressao (2.112) fica entdo:

t 4 (% 0,0 = —n ] -
z 2 Gpt Xy Hikg 4K Oy K_=0
3] 1 Z
= o Tox %0 — © Thin, 0, (2. 443
- w Ki;}ia o hi;U,ha) — . ‘j)

S5e a condugido molecular continua € incluida na formulagd3o de um
problemai a exigencia de continuidade de temperatura na parede faz com
que 0 segundao termo de (2.113) seia nulao. 58 a condugdc nan e levada
em conta, o segundo membro de (2.143) representa o chamado ‘"salto de
temperatura" na parede. 0 fato de gue a temperatura do gas Junto a
parede pode ser diferente da temperatura da parede pode ser entendido
da seguinte maneira: o fluxo radiante passando atraves de um plano
imaginario proximo a parede consiste do fluxo vindo da parede e do
fluxo vindo da parte do gas que em meédia estd a um caminho livre meédio
de distancia da parede. Assim, 8 temperatura media da radiagaeo que
passa atraves do plano junto a parede esta entre a temperatura da

parede e a temperature do gds a um caminho livre médio da parede.

A aplicabillidade da Pi a problemas de trsnsferencia de calor

Trabalhos como o de Cess {19661 e 0 de Dennar e Sibulkin [1969]
tém sido realizados a fim de se determinar os limites de
aplicabilidade da Pj a problemas de transferéncia de calor radiante.
Ectec trabalhas vieram mostrar que a aplicabilidade da Pi ecta sujeita
a restrigoes, ao contrario do gque se pensava anteriormente, comg por
exemplo em Cheng [1964, 192451, quando se dizia que as equacoes (2.105)
reduzem—-se ao limite ralo (o que nem sempre 8 corretao) e ao limite
densao e que, por i1sto, devem ser validas para qualguer regime de
radiacao.

A fim de se esclarecer esta questido & necessario abrir—se um

parenteses para a introducdo do conceito de regimes de radiacao



Ds regimes de radlagcdao
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Cancidere-se a equagcao da transferéncia na seguinte forma

alk = K 1 I
r BN X BA
onde Ib?x representa a

negro, HK

e r uma coordenada definida de acordo com a Figura 2. 32

ponto para o gual
se cofculo Ix

Inirs)

Figura 2.32 Sistema de coordenadas para a integracac

da transtferencia

Com a condigdo de contorno

onde a espessura optica T & dada por

N
r
T)\(r) = _f H}‘ dr

Em vista de I)\ ser dependente de I I}\ s0 pode

ba’

intensidade de radiagao monocromatics

o coeficiente de absorg¢ido volumetrico monocromatico do

(2.114}

de corpo

melo

da equag¢ao

(2,115

(2.116

(2.117)

ser obtida



e

atraves de (2. 1146) se o campo de temperatura do g9ds e conhecido Fal

EXPressdd para I) consta de duas contribulgies: o Primeirc termo do

lado direi1to corresponde & contribuicdo da radiacao emitida pela
-7 (rs)
fronteira e atenuada por um fator e devido & absorgdop do meEl10 .

0 segundo termo corresponde & emissdo do meio, 1ntegrada sobre todo o

-7, (v
volume hachurado na Figura 2.32 e que e atenuada pelo fator e A s
variavel de acordo com o local onde ocorreu a emissao.
IA pode ser escrita, levando—-s& em consideracaoc que der = di‘
na formae seguinte:
-1, {r 3 T, (r ) -T. {r3
: _ Aos A sl A -
Lr) = I,(r_) e + of o & a7, (e tig)

Suponhamos agora uma situagan onde a intensidade de radiagip I e

muito menor que o seu valor de eguilibrio Ibl’ ou seja:

I, « Ibl : (2.11%)

Neste caso a eguacao da transferéncia (2.114) pode ser escrita,

da seguinte forma:

6IK
5 = K 1 (2,120
Se na regiac 0 = r = ro @ desigualdade (2.119) & valida, a

splucio formal da equagao da transferéncia torna-se:

.
o
Il = 1l<r5> + of Hh Ibk dr (2.121)

A interpretacdo fisica desta situagdo £ a segulinte: A taxa na
qual a energia radiante pertencente ao intervalo de comprimento de
onda dA em torno de A g gue viaja dentro do a8ngulo sdlido dw e emitida

por unidade de volume diferencial do gas e

Hl Ibk dw dk (2. 122)

e a taxa de energia que, nas mesmas condigbes, € absorvida e
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ts di =

Hk Il dw d (2. 1723
Assim, a suposigan (2.119) equivale a considerar gue o pProcesso

de emissdo domina sobre o processo de absorgao. Chama—-se este regime

de radiagdo de regime dom:inado pela emissdo ("emission dominated"?) .
Uma comparagdo da solugdo (2.121) com a (2.11é6) mostra que as

duas concordam se

dr <« { {C.124)

Diz-se, quando esta condigaoc & valida, gue o gas € opticamente
ralo ("gptically thin") e Gue o regime de radiac3o & ralo.

Quando o gas e ralo, a intensidade de radiagao num ponteo qualguer
2 a soma da contribuig3o DI KK Ibh dr gue resulta ©da emissdo
espontdnea de todos o©os pontos ao longo da direcdo em guest3o,
contribuigdo esta que ndc é atenuada, visto o gds ser ralo, mais a
intensidade Ik(rsl da fronteira, também n3o atenuada.

N3o basta, porem, o gas ser ralp para que se tenha () reg::me
dominado pela emissdo (ou seja, Ik <« Ibl)'

S2 0 gas € ralo, temos pela equagdao (2.118)

Tl(rs)

— e
L(r) = L(ro) + oj Iy d75 (2.155)

Se 1mpomos a condig¢ao Il 14 Ibk‘ temne

Tl(rs)
Loir ) + Df Toa 875 €I, {(B.1B&)
Tl(rs)

Em vista de TA(FS) « 1, temos gus j; Ibk dTh E pegueno =

nortanto, de (2.126) decorre:
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Assim, Para que se tenha um regme de radiagao dominado pela
Eemissan, numa cavidade que conteéem um gas, e necessario gue o gas seja
ralo & gue Il(rs) « IbK' D QuUE DCOorrera se as paredes  gue limitam O

gas estiverem a temperaturas consideravelmente abaixo da temperatura

do gas.
No exiremo pposto ap regime ralo temos o regime denso, gug e (m]
regime de radiacd3c no qual I difere muitc pouco do wvalor de

h

equilibrio, Ibk'

Por simplicidade, vampos considerar apehas pontos suficientemente
longe da fronteira, em termos de profundidade optica, de forma que a

contribuicao para I, (r) de I}(rg) seja desprezivel. A soclugdo formal

A
torna—-se
s -7, (r)
I {r=0) = Oj K, I, e dr (2.128)
ou
oo
J -Th(r)
Il(r=O) = Ibl = dTl {(2.189)}

Estas equacbes sao validas para uma dada freqifncilia e diregao.

Supde-se agora que o regime € tal gue a medida qQue nos afastamos
do panto O (ponto em questdg, Figura £2.33) Ibh varia, mas de forma tal
que quando chegamos em pontgs como L, suficientemente longe de 0O para

quga Th(r) ja possa ser considerada grande, o valor de ]bktr) vEFiouw de
apenas uma pequena fragao do valor de Ibk em r = O, pou seja:
gl
1 bA
« 1 {2.130
I . aT
A A r=0

Por oputro lado temos que



~J
m

UL . . 1 Ao ar} .
Ton 9Ty A Lo 9T o |%"aje *
o o
= 1 dlbk ar T (2. 1319
Hh be di o ar o A
o o
Expandindo Ibk numa serie de Taylor em torno de T O
a1
bA
Ibl[TA(rJ] I a7 ™™ T
O M o
al
b
=1, |t Ii - T (2. 132}
o bA A
o D

Em vista de (2.130) retemos apegnas os dols primelros termos desta

expansac.
Introduzindo (2.131) em (2.132}) e o resultado em {(2.129) obtém-se

I, =1 J‘E’_Tl dr. + = A oT J SN,
lo blo N HX be dT7 ol ar ° ' X
O o [e) o

(2.133?

Realizando as integracides tem—se

dI
¢ [ b}k] [3T]
1 = 1 i+ (2. 13473
AD bho HA Ibh dT ol 6r jo
o o
iLevando em conta (2.130) podemocs aobservar que Ik difere multo
o
pouco de Ibk
o}

Do gure f0i exposto conclui-se que a suposigao inicial de que o
regime € tal gue I)k difere multo pouco de Ibk’ exige que apenas

radiacdc proveniente de pontos para ©0s quails Ibk difere pouco de Ibk
v

atinja o pontoc em questao {(r = 0). Um regime em que isto ocaorre &



considerado regimez denso.

a J‘E/*OT’
7 ' \.. ponfo_em

- questao

r
. fronteira muito
A tonge de O

Fiauura &2.32
Co & oudagdo para I {2.134) wvale para todas as

N
freqiifnrias, o vetor fluxo de calor radiante &

o} 47 dl 4T
- b A aT
G T I [Ib?\ il bode+ — a7 IL[TJ dw] dA
(o] o * [}
De onde temos
o

. _. A4=r T an ar

i 3 K, 47 Fx

1

Utilizando a fung3o de Planchk

3 i
I (Ty = chyv  /c

BXA ha KT
=

a integral na expressdo (2.134) torna—-se

m
1 9T PR
R

5 d7 by HR
D

direghes £

(2.125)

(2.136)

(2.137)

(2.138}

ande HR, 0 coeficiente médio de absorgao de Rosseland, & definido por



it SRR
. dX o0
Hl d7T a1
i o I b
L= . = 3 Hi = (2 139)
R r dIb\ 4T A
T di o
J
o
A expressaoc final para 9 em termos de HR fica:
Ty
3
. iboT aT
Q. = = 5 (2 140)
R 1
que € comumente chamada de "aproximacdo de Rosseland". Limite de

Rosseland € um termo mais correto, visto ser esta express3c exata para
a situagdoc acssintdética denominada regims denso.

Todos os regimes de radiagdo estdoc situados entre os dois regimes
extremos: o densg e o ralo e, como caso particular do regime ralo

tem—-se o regime dominado pela emissao.

E razaavel supor gue uma aproximacdo da equacdo da transferéncia
wue nos limites reproduzs o regime denso e o0 regime ralo deva
turcionar bem nos regimes intermediarios. A andlise dsa aproximagac

Pi gue segue e feita sob este ponto de vista,

Substituindo a coordenada metrica pela rcoordenada opticae na
BxXpressag da F’1 (2.10&6) e em sua condigdo de contornog (2113} tem-se,

respectivamente.

z
d g 4
I _3.g = 40 9T (2. 141)
a7t a1 9 37 .
L ) L
8
S {(r ,0, 7. - 1 qj =
z 2] 921 Y T 73 1t it = O
L] 1 2
4 +
= oT (v ,7.) — oT (Tt ,0,7.) (2.142)
) 3 1 3

Seja L uma dimens3o caracteristica do meio; 8 espessura  optica
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caracteristica correspondente do melg Sera To = KL.
Atraves de uma analise de ordem de grandeza das AXpresLies
{2 1417 2 {(2.142) tem-se gue os termos do primeiro membro de (. 1417
tém, em relacdoc ao segundo membro, as segulntes ordens de grandeza:
1 H ?
[T - ] a,(t,,0,75) = @[ ! ] (2.143)
& o
a
e e qj = @ !
4 aT . 2 (2. 144
1 T = 0O T
z o
#q
N SR . )
0 termo 3T o1 e (2.142) tem, com relagac a8 g, & ordem de
i J
grandeza:
azq 1
gt ot = @[ z ] (2.145)
L T
o
No limite denso, quando T © 3 aprioXimacac Pi se reduz a
4
_ 4 a7
g, = 3 T (2.146)
18
que @ o limite de Rosseland para um gas cinza, OU seja, Com HR = K.

A condigdo de contorno exige continuidade na parede. Se apenas 0

termo de @[ i ] & retido na condigdo de contorno (2.142) temos

4 F _ 1 _ 1
oTw(Tz,TB) - o7 (O,TZ,TB) = (——— _Er]qi(O’Tz‘TE) (2.147)

gue da conta do salito de temperatura na parede se a conducao molecular
n3oc for incluida no problema.

)....05 passar para o outro limite e verificar se a aproximagao P1

reprudus tambem o limite ralo.

' limite ralo temos TD« 1, de {forma que (P.141,, em wvista de

{2.14%) torna-se



a . 4
__._.l_ = fJo aT (2 148)
a1t a1 . or . &
i ] 1
que 1ntegrando, da:
dg .
57 = 40T+ € (2.149)
j
onde € e uma constante de integragio.
E NECESSario gue seia satisfeita o condicdo de contorno (2. 148)
gue pode ser colocada na forms '
g
+ 4 1 1 1
= — +
qz{Ki*D'KB) oT (xi,O,HBJ 4H{ 5xj szzo S qz(xi,O.xg) (2.150)

onde se levou em consideracdo a expressac (2 110, reproduzida abasiko
e remungrada
Uk L0, = £ oT*( y o+ (1 ) [a tx ,0,x.) (% ,0,%_)1]
qZ H:l.) 1K3 - o w HiJHB ELIJ qZ HiJ !HB qZ(HIJ f}{g
(2. 1317

substituindo (2. 14%9) em (P.1590} tem—se

C = 4q (x_,0,x,) - 2a(x ,0,x5) (2.152)

Para um meig opticamente ralo limitado por N superficies temos N
equacdes de tipo de (2.152), uma para cada superficie. Para gue
(2.14%) corregsponda ao limite ralo da aproximaz3o Pi e preciso que C
seja constante em todo © meEio. Isto impoe uma restrigcdo a
aplicabilidade da Pi em regime ralo, ou seja, a equacao {(2.152) deve
produzir o mesmo valor de € para as N superficies limitantes do meio
Nos casos em gque porventura isto ndoc ocorra a P1 nao reprodur

corrgtamente o regime ralo.

Se introdurimos (2.152) em (£2.151) obtemos



BU
i gm d
- T = - yq - -

[ > > ] (2 + .sm)q2 Eonw (2.133)
de onde se conclui que para a constdncia de €, & necessaric que as
superficies sejam isotérmicas e a radiosidade q; s&Jja uniforme .

Vamos anallsar inicialmente se a aproximagao P1 reproduz
corretamente o regime dominado pela emissdo gue e, COomo S v1d, um
caso particular do regime ralo. Fara tanto, vamnps o usar as sguagoes
{2.105a,b) da P{

da ‘

— "l = K(G - 40T (2 154a)

an .

i

a

& _a6E —3Hy, {2.154b)

O i

1
introduzindo as variaveis adimensionais
X
X, = I_L ! G = 64 '
b oT
r
L=
K = ﬁ ; a; = :L e
r o1
.
= T
T = ¥ ,
T
onde L & um comprimento caracteristico, Kr e TTSED valores de
referéncia caracteristicos, as equagies da P1 ficam:
8q . o — s
— Tl = (kL) K (B - 4T (2. 156a)
gy g
3
ac _
=2 —-—-C?— = —(KL) 2K g . (2. 13&b)3
a;— r L
L

Facendo KL € 1, que € condicao necessaria para que se tenha o
T



regime dominado pela emissdao, vemos atraves de (2. 1560 Que G ¢

decprezivel em relac3o a g |, de modo que pode ser eliminado em
ri

{(2.155a}) que =2 torna

8q
T
Ix
J

= 4(HFL)R(?)‘ (2. 157)

que, a0 ser convertida as variaveis dimensionais, fica

£ea, 4 .
— = 4KcoT {(z.158)
s
]
dq
Por outro lado o termo B;J vale
")
gq . &8 BIK
r ‘3 . .
i = J J % v dw di; (2.153%9)
J o’ o J

introdurindo a equagdo da transferéncia temos:

o 477
aq .
rj _ -

J o

se a condigao Il « 1 que caracteriza o regime dominado pela

b’
emissdo, vale para todas as freqiuéncias e diregoes, aqrj / BRJ depende
apenas das condigoes no local e serd igual & taxa wvolumetrica de
emissidn espontianea; como a emissdo espontd3nea & isotropica temos gue

{2.160) torna—-se;

8qg w

ri R :
ﬂggj_m = 4noj H, I 0 (2. .1561)

Fsta relagaa pode ser escrita na forma
4 ' v
= QHPUT (2. 1627

onde Hp e denominady coeficiente médioc de absorcdo de Planck, definido



por

2]
| Ky I,y OA o
&)

I

K = — = y j Ky Ty 6N (2. 163)
f Ion 9h
[ ]

oT

Comparando (2.138) com (2.162) vemos que a Pi reproduz o regime
dominade pela emissao atraves de (P.19B) guando K & fei1to igual a HP.

Se compararmos (2.158) com (2. 149) veé—-se gque no regime dominado
pela emisaa € = 0, independentemente da geometria. A aproximacaoc P1 =
valida, partantoc, para regimes dominados pela emissaoc em sistemas de

gualguer geometria.

Para situagbes no limite ralo gque n3o s3o dominadas pela emiss3o
deve-se levar em consideragdo, em rada caso, a restrigag imposta  por
(£.133), gue deve wmer obedecida para que a Pi reprﬁduza a situacaoc em
guestdo. A aplicahilidade da Pi para este regime € analisada a seguir
para tres geometrias distintas: camaga plana, cavidade cilindraica

circular e espago anular entre cilindros concéntricos, 1lustradas na

Figura £ . 34
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Figura 2.34 Geometrias de teste da aproximagio Pi

No caso de limite raloc, o fluxo de calor por radiacao em cada
superficie pode ser obtido como s © wmelo Ffosse transparente,
utilizando—-se técnicas convencionais,

Assim, para o Ccaso da camada plana, temos:



q = -qg = B - B (2.164)
utilizando (2. 152), vem:
C = = @B + P£B (T . 14653

A restric3aoc a respeito da rconstancise de €© & ohedecida e necte
caso a F’1 s reduzr ac limite ralo corretamente. B interessante notar
adicionalmente gque a P1 apresgnta bons resultsdos para o camada rlana

em toda a faixa de espessuras opticas. Ver, p. e., Oricsik [1973].

No caeso de um mEio que emite e absorve, contido numa cavidade
cilindrica infinitamente longa, em vista de ser isotérmica a
superficie limitante @ ser uniforme & radiosidade, a restrigac a
respeito de ©€ & obedscida & a aproximagao F‘i deve reproduzir
corretamente o limite ralo.

No caso especifico em que ha geragao uniforme de energia dentro
da cavidade cilindrica pode—-se mostrar ocue a aproximacdo Pi da o

segulnie resuitado:

q
w -~ i Y
4 «, T T3T_/i6 * i/8 - 1/7 (8. 1667
(T - T_ 3 . [a) o
w o]
onde TC e a temperatura no egilxo e TO = kD & &a espessura optica

raracteristica do sistema. Quando este resultado © comparado com O que
¢ obtido pelo metodo de Monte Carlo (Figura 2.35) verifice—-se gue para
esta geometria cilindrica a Pi da bons resultados em toda = Ffaixa de

espessuras opticas.
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Figura £.35 Comparagdao dos resultados pPara um cilindro

circular com geracac uniforme de calor |

Estes dois sxemplos farom cCrer segundo  Coss L9661 que nas
geometrias em gug a Fi sg redur ao limite ralo corretamente. ela dara
pons resultados para gualguer regime intermediario entre o ralo e o

denzo, ja gue ela reprpoduzr sempre o regime denso.

Como terceiro exemplo, considerem—se duas superficies cilindricas
infinitamente longas e concentricas. No limite ralo, a teoria das

cavidades da

@ =B, - B (B.167a)
wi 1 Z
ri
e G = F (B, - B,) (2. 1670

' r
i
¢ =gl +e2le - £ (2. 168a)
2 T i T 2
2 A
=) € = EB + 2B (2.168h)
[ #%x1 1 2

Com exceclio do caso em gue as duas superficies gilindricas est3o
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a mesma temperatura a restrigdc de gue € deve ter o me=amo valor nas
duas superficies ndo e satisfeita. Este € um exemplo em que a Pi nao
se reduz ao limite ralo corretamente. Mals ainds, a ditferengca entre
Cun e sz auments com valores crescentes de rzfri. No casto em gue as

superficies saog negras e a radiacdo € 0 unico modo de transferencia de

envigia dentro do melioc, a aproximagao F'1 da:

4 4
U(Tl‘ Tz) BTO L 1 T,
= +
= acr Jr - 1) if [ r ] 2 [r‘ * 1) (@.169)
1 2 i i 2

A comparagdo deste resultado com a solucdc exata mostra que o0s
valores goincidem muito bem guando rzfri——-a 1, o que corresponoe 2
camada plana. Porém no casgo geral, como era de se esperar, a PpPrecisao

da F'1 diminui a medida que a espessura optica diminui, efteito gque e
r

. 2 .
tanto mais acentuado guanto msaior e — {Figura £2.3&4) .
1
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Figura 2.36 Comparacdo de resultados para dois cilindros

conc€ntricos

Em resumc fem—se que a aproximagao Ps em geral nao reproduz
corretamente 0 limite ralo guando as superficies gue envolvem o gas
radiante n3o est3c todas & mesma temperstura. Uma excegac & este

resultadc, alem dos casos de rggime dominado pela emissdo em sSistemas
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de qualguer geomeiria, € O casc de um ga=s limitado por duass rareges
Planas & diferentes temperasturas. Neste Ccaso & Pi reduz—se

corretamente ao limite ralo.

Dennar e Sibulkin [196%9] fornecem wuma explicacao fisica para
estes fatos, deduzidos por Cess numa base matematica. Nesse trabalho o
metodo dos momentos, gue € eguivalente ac dos esféricos harmonicos,
como jd citado anteriormente, a ndoc ser pelas condicBes de contorno, &
aplicado ao caso de duas surerficies esféricas concéntricas, negras,
sem geragdo de energia. Na Figura 2.37 s3c apresentados os resultados
obtidos comrarados com resultados numericos exatos, que vEm corroborar
as afirmagdes de Cess. A precisdo dos resultados decresce quando &

relagag entre os raios das esferas diminui 2 a splugdo exata e a

aproximada nN&o concordam no limite ralo.

Ll
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Figura 2.37 Variacio do +luxo de calor com a gcpessSura
optica para esferas concéntricas negras sem

geracdo interna de calor

A explicagdo fisica para a falha da aproximac3o F’1 e dada com

base nos momentos de intensidade de radiagdo, definmidos através de



g7
1 (r) = [ 1¢7, Riydw (e.170a)
fan)
47T
_’
1 () = [ 147, Bl do (2 170b)
1= 1
L 4an
I (Fr = [ 1, RBrllode (a.170c)
Zx K L
LS 4TT
1 (ry = J 1, o™ fae para nzg (2.170n}
Ny M i J
T J

onde ¥ e R s3o de@inidos na Figura 2.6 e 1L representa  os Cossenos
diretores de R Ds trés Primeiros momentos da intensidade de radiacldo
tem significados fisicos dadoszs pelas relacdes abaixno, onde U
representa a4 densidade de energia radiante, Q. © fluko de calor

radiante na dire¢do i e p,. da o tensor de press3o de ragiagao:
L)

w (f) = (/7o) [ 17, Ryde (2. 171a)
r 47T

g. (¥} = [ 17 Rode (2.1718)
1 ar .
iy = 1/c [ 17, R 1.1 do (B.171¢)
i 4T v

Como i1ndica Cheng (19641, esta implicita na Pi a relag3o

1 (¥) = [1 (?)/3]6_ (2. 172
Zx % o Lj
i
0 que equilivale, de acordo com (2.171), a
-
p(v) = [u (?)fB]é” (2.173)
1] r L]

Esta relacdo entre a2 press3o de radiac3o e a densidade de



radiacdo & valida quandoc o gas se encontra em equilibrio radiante (ver
Vincent e Hruger [i19&63] ). Hssim a aproximagao F’1 assume gue ae
gquantidades PQ e estdo relacionadas de formas tel como Se O 0as
estivesse em equilibrio radiante, o gue corresponderia a um campo de
radiag3o isotropico.

Em vista do gue 01 exposto, e de s esperar que a aproximacdo Pi
falhe em situacbes onde o campo de radiagao se afaste
consideravelmente da condigdo de isotropia.

Numa situacdo onde temos uma cavidade de forma gualqgquer com

paredes todas & mesma temperatura, contendo um gas ralo (Figura
2.898a), a intensidade de radiacdm & 1sotropica em qualquer ponto da
cavidade, © gue explica o sucesso da F’1 nezte Ccaso. No caso de un Fgés
ralo entre duas paredes planas (Figura 2.38bi a temperaturas
diferentes, a radiag3c & semi 1isotrépica e pode-se verificar
facilmente gue a relagdoc (2. 172) ainda ¢é wvalida, como Ja indicado
anteriormente a P1 reproduz com fidelidade esta situagdo. Finalmente,

numa situacsp reprecentada por duas superficies esféricas concéntricas
com um gas ralo entre elas, estando as duas a temperaturas diferentes,
a radiac3o € anisotrdpica e a relagdn (2.172) nac e mais obedecida.

Isto explica a falha da Pi neste Caso.

1
; B 5
| I
r . | r
| | ! f
; l !
! |
| : l :

o %2 ¥ o . v 0 v, ¥
e <] e
Radiqcﬁo Radiagcdo Rad isotropica
Isotropica Semi - isotropica por partes

(a) {b) {c)

Figura 2 38 Exemplos de distribuigdo de 1intensidade de

radiag3o ne limite railo.
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Dennar e Sibulkin estudaram ainda a aplicacdc da p1 para o Cano
de esferas concéntricas negras a mesma temperatura com geracio interna
de energia. A Figura 2.39 mostra os resultados obtidos, comparados com

solugdes exatas.

Exote
0,8-  —~—— Mdiodo dos Momentos

. . .
o oz 04 Q€ as LO

(] /!'2

Figura 2.3%9 Variacao do fluxo de calor total com a relacao
entre os raions para esferas concéntricas, negras

a mesma temperatura com geraciap interna de

engrgla.
ri
Verifica—se gue a nao ser para Os casos trivials de - = 0
2
r
. . . . 1 e
(superticie esferica unical e — = 1 {camadz planal a precisao da l"—’i

z
ndc 2 boa. Este resultado & bastante nregativo, visto que era de se

ecperar gue a P desse bons recsultados em casoe como ecto S que ore
1

efeitos da parede sap ausentes ou desprezivels.
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Modificagoes da aproximec¢do P — (Ubservacies sobre &8 aproximacdo P

Bavazitoglu e Higeny: 19783 realizaram um estudo sSobre a
aplicabilidade da aproximagaoc PB para geomeitrias plana, cilindrica €3
esferica e compararam seus resultados com os resultados da P, com (1=

1

das chamadas solugoes modificadas da Pi & com o do método de "madlas

regionars’, todos eles sendo confrontados com 0s resultados exatos.

A aproximagao PS produz uma distribuicdc angular de intensidade
de radiacido que se afasta da hipdtese de gquase—i1sotropia. Isto faz com
que seus resultados sejam melhores que os da'Pi, apesar de falhar nos
Casos em que a Pi tambeém +alha em regime ralo. ’

Entre as solucoes modificadas da Pi tem—se, por exemplo, a de
Modest e Stevens [1978B1, que usa a P1 e 3 tratamento sxato para ohter
fatores geomeétricos gue melhoram a sclugao, e a de 0Olfe [194681, gue
analisa a contribuicdo do poder emissivo da parede de forma exata e
utiliza a aproximacdo F’1 para sguaclionar a caontribuigao da emiss3doc  dD
g9as.

0 método regional de Chou e Tien [1968] divide o campo de
radiacdoc em subregides e aproxima os momentos da intensidade de
radiac3o por seus valores meédions. A subdivisi3o €& feita de Forme a
levar em conta os efeitps de curvatura.

As solugbes modificadas e o método regional tém a vantagem sobre
a PB de dar bons recultados para toda a faixa de espessuras apticas.
No entanto estes métodos introduzem termos integrals que removem o
elemento de simplicidade obtidos pelas aproximagdes F'1 =) PS

A PB apresenta, segundo Bayazitoglue = Higenyl, apesar de suas
limitagtes, vantagens sobre os metodos modificados, entre as  gquais &
simplicidade e a possibil idade de extensiao a situacoes
multidimensionais, © que 2 bactante trabalhoso no caso dos metodos
modificades. Mals ainda, a PS permite com facilidade a incorporacac do
fenomeno do espalhamento e, finalmente, em cistemas tomplexos ande a
radiagdo, a conveccao e a conducdo estdo acopladas, a F’3 € mais

adequada em vista da natureza diferencial dos efeitos de acoplamento.
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¢) Um modelo de dois  fluxos baseado na  aproximacao F para

o]

-

transporte de calor radiante em Ffornalhas cilindricas

Este modelo de dois fluxos, elaborado por Siddall e Selguk
[1975], & na realidade um pseudo meodelos de dois fluxos, poi1s se baseia
na aproximagao Pi, que da conta do transparte de calor
multidimensional © € aplicadn a sistemas cilindricos axissimétricos
com transporte radiante tanto na diregad@3o axial como radial, o gque

requereria usualmente um modelo de 4 fluxos.

Considerem—se as equagoes da aproximagao Pi =Xidl coprdenadacs

cilindricas para um meio cinza

1 & dgz _

— 5= (rg ) 4 o= = K(8E - B) (2.174a)
96 _ _axq (2.174b)
&r r

G

S = —3Ka (2.174c)

ande K & o coeficiente de absorc3o do meio, EB o poder emissivo de
corpc negro para a temperatura oo gas, B o fluxo de radiagdo total
incidente num ponto e qi(i = v, & fluxc ligulido de energia radiante
no sentido da copnrdenada 1.

Além das equagors pare o5 fluxos de calor (2.174),a aproximacao
Pi forpece tambeém uma SExXBressaAD para a variacao angular da intensidade

de radiagio (Eguagd3o Z2.107):

T(r,B) = qi [G(r) + 33‘ﬁ] (2 175)

Integrando I(r,ﬁ) spbre um hemisferio, como indicado na Figura
e + , .
£2.40, cbhtem—se& uma expressac pPara qr, 0 fluxo de energia nco sentido

positivo da coordenada r.
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Figura 2.40 Coordenadas para integracac de 1 para obtengao

+
de qr
n/c i
Y= L 6+ 3.7 + 3a. D
O T arn s 27
8=0 ¢=0
— "
(cos61 + 59n6cc5¢?ﬁ+ 59n85en¢ﬁ}]c05656ﬂ6d8d¢ (2. .176)
Fazendo a integragao item—se
q
+ B r
qr = 7 + = (2. 177a)
De forma andloga,
[}
+ = ) Z
= T
Gz 3 = (2.177b)

q =g - 4, ande 1 = v ou =2 (2.178}
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tem-se, por combinacao desta Ultima expressaon com 2.177 (a,b) gue.

- _ B r

a. = -7 5 (2. 17%a}
q

- B z

q, T 73 = (2.180)

Estas expresstes sao aplicadas a seguir a uma fornalha cilindraica
com varios gqueimadores em uma das extremidades. A parede fria lateral
e rinza e as paredes das extremidades sdo refratarias.

Admitem—se as segulintes hipdteses:

a) D campo de temperaturas & axissimetrico;

) O mpio € cinza,

c) As concentragbes 2 as velocidades sdoc uniformes em cada
spccao transversal.

Multiplicando—-se as Equagoes (2.174a) e (2.174c) por  rdrdf8 e

integarando sobre tode a area transversal temos

ds, — 2
—5—— = KMEL - B - — (a_,) (2.181)
73]
dG _ —
—q7— = ~3Kaa, (2.182)

aonde q representa o fluxo radial liguido de calor radiante para &
ros
parede cinza da fornalha e as barras representam valores medios sobre

a secgao transversal da fornalha. Por exempla,

r=r S=2n

E; S S J  a_rdrds (2.183)
nr 2z r=0 G- r

onde L e o ralo interno da fornalha.

Sera assumida agora uma hipotese simplificadora culio centido ce



esclarecera em breve. Esta hipotesse diz respeito ao comportamento de 3
com r E razoavel supur Que & varlacgao de 5 com r  para uma dada
posi¢ac axial possa ser aproximada por um polinomio. Os= coeflcientes
deste polinmtmio podem ser obtidops impondo—se condigbes & que a +ungao
G deve obedecer, qQuais sejam:

a) Simetria axial;

bh) Condigd3c de contorno na parede cinza;

c) Condigdo pela qual a fungdo proposta reproduz o valor

medic de B na secgao transversal.

Em vista de serem treés as condig¢gbes gque podem ser impostas a B,
apenas trés podem ser os coeficientes a determinar na expressio  da
var iacao de G com r, o que leva a assumir—se variacgojparabélica de G
cam r

Impondo—se as condicbes indicadas acima, obtemos:

-

+ [4 - Pe ]qf + P56 - 42 E —~(B — 4&£ g (2.1B4)
044 o [N ¥) [£3] i

ohde Ew e a emlssividade da parede fria e Ew 0 poder emlsslvo de corpo
negro a temperatura da parede fria.

A vantagem de se farzer esta supopsigac com relagdo a G @ gue ela
torna possivel exprimir-se o fluxo de calor na parede fria em fungao
dos fluxops axials, COmMO Se ve a segulr.

Se a expressao para 6 e substituida em (2.174b) e r € feite igual

a r , obtém-se uma aproximagaop para o fluxo de calor na parede lateral
w :

d&

T2 —
“re T 16 ¥3Ke_r_ - 87 (& ~ 4E ) (2.185)

que pode ser rearranjada para dar

9 = [G - QEEJ {2.186)
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d C = 4 o g
onde = 3Kr (B ~ 1/2) (2. .187a}
Z2
Y
B =1+ 4 = (2.187b)
® 3K . e

Substituindo esta expressap para 9 w em (2.181), o fluxo radial e
r
eliminade Ju sistema de Equagdes, que agora contem apenas o fluxo
medio axial a;_

Assim, mediando as Equagbes (2.178) e (£2.180) temes

- g (2.188)

= . —
e G = E(qz + qz) (2.189)

Substituindo (P.186), (2. 188) e (2 1B9} em (2.1841) e (2. 182) e

rearranjando ocbtem—se

dg — —
g = 7 * i -

-t = C - «C - o

g7 EHEg + 2 Em [TH + } Clz [TH + G:] 9, (2.190)
e

dq; —_— 7 — i +

—_— = — — H T - |— T

57 EHEg + BCEw [4 Ho+ ] 9, [q K + ] a_

(2.1%1)

Estas eguacoes justificam a classificacio deste modelo camo um de

dois +luxos, visto gue os tnicos fluxos de energia radiante gue surgem

. - . . . “+
explicitamente no equacionamento final sao qz e qz. Nao entanto, (m}
modelo prevé a existéncia de um fluxo liquido de energia radianfe para

a parede, que e calculado por (2.184) e (2.189) a partir dos valores

. + -
obtidos para q2 e qz‘

As Egquagoes (£.190) e (£.1?1) dependem do conhecimento do valor
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de E para serem i1ntegradas. Assim € necessarico juntar ao cistema um
q

balanto gliobal de energia. Num volume diferencial dea 4ornalhe tem—s=se

o

4= - Z L2 - B T oT o« aQ . (p.192)
T r ()

onde ;

¥ © o fluxo médic de entalpia sensivel do gas de fornalha
a

através da secgao transversal, dado por

ag = — Cy (Tgm Ty (2.193)

onde m €& a vazaop do gas de fornalha, C o seu calor especifico e
[*)

Tbuma temperatura de referiéncia para a medida dea entalpia;

*mF & a taxa de entrada de comhustivel na Fornalha;
*f & a fragado de combustivel j& gueimado na altura Z;
#Q &€ o calor de rombust3o do combustivel e

#h & o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Ufilizando—se as Equagoes (2.18B1}), (2.183) e (2.189) a Equagdo

(2.192) transforma—-se em:

dg — -— m_Q

g _ o = _ mE [=4 = _ = 4 F df
Vi EH(QE q EEg - h(T T 3 A a7 (2.194)
As Egquagoes (2.1%90), (2.124) e (2.4194), juntamente com a relag3o

(2.193) podem ser respolvidas com as seguintes relagtes subsidiarias:

a) Condigoes de contorno radiantes

Em vista de serem refratarias as paredes das extremidades

tem—se:

a’ = aq” em 2 = O e 7 = L (2. 195)
= z

b} Padrdoc de combustiao de acordo com o padrdo polinomial sugerido



por Roesler [159467]

Z
f = 3}j——} - s para O £ 7 = L
L L f
f {
(2. 19&)
& £ =1 para Lf = 7 = L,
onde Lf & o comprimento da chama.
c) Relac3o entre TG e EG
Pode—se provar (5iddall e Selguk [19731 ) que a relagaoc
T.= 5 )" (2 197
= o .

& valida neste casoc com boa aproximacdo  para uma dada seccan .
Selguke Siddall aeplicaram este metodo a wuma situagdo levemente
modificada em relagiao a apresentada aquil e  compararam os resultados
com os obtidos pelo metodo das zonas

A tornalbha adotada por Siddall e Selguk apresenta uma fileira de
tubos dispostos ao longo da parede circular rvefrataria, substituidos
por uma parede cinga egquivalente.

De resultados obtidos e sua romparagao com 0% do métﬁdo das zonas

<30 mostrados nas Figuras £.41 a 2.44.



i1 1 L

0 62 04 0 0B W
z/L

Figura 2.41 Comparagao das dis-

tribuicbes de temperatura co gas

para Lg =0

ojir Esfericos Hormdini
a0 T Midflodo das  Tonos

{ar )/ Eqa
$ 58
/

L=

et a2 04 0p 08 Lo
z/t

o0

Figura 2.43 Comparacaco dos flu-
xos e calopr para s tubos para

Lf=0

: ESFERICOS HARMO!
az- D D o METOOO DAS ZONAS

Figura 2.42 Comparacao das dic—
tribuigoes do gas para

Lf_ = 0,4BL

0008!
O.GT :
006 —————

O»OGL /\

s ot
W 0,04:_- |
2 u.asE// |
S ooz . .
. ——— ESFERICOS HARNMOMCOS

001~ T NETODO DAS ZONAS

0- :
a.oJ I £ J 1 i

o o2 o o a8 Lo

Figura 2.44 Comparagcac daos flu—
fluxos de calor para s tubos pa

ra L[ = {,4BL

A analise dos resultados vem mostrar uma concaordancia bastante



boa entre os resuliados obtidos pelo presente metodo e o metodo das
zonas A sua simplicidade e economila computac:ional, segundo  0s
autores, indicam gque este metodo pode ser Gtil para projetistas na
predicac do comportamento térmico de fornalhas axissimétricas onde a
uniformidade da velocidade e das concentragoes das especies quimicas
numa secgaoc transversal qualquer pode ser assumida.

E importante considerar, no entanto, que este modelo pressupde
que o gas B cinga, o que esta bastante longe da realidade de uma
fornalha. Uma madificagaa do metodo, no sentido de acomogdar as

caracteristicas reais do gas, se faz necessaria.
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Capitulo 3

MODELAMENTO DO TRANSPORTE DE CALDOR RADIANTE EM  FORNALHAS CILINDRICAS
BASEADD NA APROXIMACAGO Pi1, ADAPTADA PARA ACOMODAR AS CARACTERISTICAS

DE UM 5B4S REAL

Neeste capitulc & apresentado um modelo do transporte de calar

radirante em fornalhas cilindricas, que utiliza:

al)uma combinagdo da apraximac%o Pi1 com oo modelo de gas de Hottel
{apresentade no Capitulo 2) para equacionar o transporte de
oneraola radiante de banda (energia radiante para a gual o gas e

participante) e

BYO metodeo das radiosidades para equacionar a troca, entre as
paredes, de esnergia radiante de janela (energla radilante para a

gual o gas & n3o participante)

0O modelo & planejado para ser aplicado a um conjunto de fornalhas
resolvidas por Sarofim [1941] pelo Metodo das Zonas. As razbes pelas
quais se escolheu este conjunto de fornalhas para teste do modelo
proposto foram a confiabilidade dos resultados obtidos pelo método das
Zzonas e a existéncia de padries de escoamento e de combustdo
previamente estabelecidos para estas fornalhas. Desta maneira nde ha
necessidade de se aroplar a equagdc da energla e  as  pguacoes  que
descrevem o campo de radiagdoc com as equagdes do movimentoc e da
canservacdo das especiles gquimicas, de forma que as discrepancias
observadas entre ops resultados poderd3o ser credltadas  exclusivamente

ao método propousto para egquacionamento do campo de radiacao.

3.1 Tratamento da radiagao de banda

A emissividade e a absortividade de um gas isoteérmico sao

definidas por
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0>y
1 ‘ —K(A, T 0 -
£_ = " J [1 = a ‘“} E (x,T )dx (3. 1a)
> oT g
? x=0
m
- )-., -~
a = —1 J [1—E K Tg)LJ E (N, T )dA (3. 1b)
o U’T__ = q
S =g
ande T9 e a temperatura do gas, K o coseficiente monocromsdtico e
absorg¢3o {(dependente do comprimento de onda da radiagao, da
temperatura e da composicao do gas), L & o comprimento médio do raiao,

E o poder emissivo monocromatico de corpo negro a temperatura do gas,

T; a temperatura da superficie gue emite radiag3o a ser absorvida pelo
gac @ E & andlocgo a E
E g

No Capituls 2 fnoi apresentada wuma propostea, devida a Hottel

[1934],para descrigcdo da emissividade e absortividade de um aas real.

Em termos mais gerails do que o ja apresentado no Capituloc 2, Hottel

sugere que um grafico de emissividades (pu de absortividades: de um

gas real, JIevantado oxperimentslimente, pode ser aproximago, com o grau

de precisdo quo se desejar, por uma serie exponencial da forma

¥
w
—
0
-
W
H
frre——
it
"
—
~
LLe]
-]
"
[
}
1
{
oy
-
—
G
—
i
r
| F———
]

(T ,T =1 (3. 2b)
st g’ =

0 uso extensivo destas expressoes, segundo Sarofim £49613, indica
que a emissividade e a absortividade de um gd4s real podem ser
descritas com boa aproximagao, para uma faixa extensa de L, com a
utilizagdo de apenass Lrés termos das series de exponenciais.

Os wvalopres de a , 3 , K, podem ser obtidos paras T e T dados,
gl sl L g =
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a partir de um numerc suficiente de valores para £ E Gq levantados
[}

experimentalmente, atraves dos processos convencionais de ajuste Ver
Hottel L[12&671 .

A obhser vaoedo dos valores obtidos desta forma para a L e Hl para
g

diterentes valores de T maostra, (Sarofim [1%&611]), gque os valores do
g

K ©3do muito menos sensivels 3 temperatura que 0s valores de a L Isto

g .

sudere uma mpdificagan de (3.2a) no sentido de "descarregar"” toda a
dependéncia de Eg com relagac a temperatufa nos termos agl; de forma
que os valores de Hl passam a ser condiderados canstantes para um dado
gas, dentro de uma dads faixa de temperaturas. A expressdc para a

emissividade torna-se:

n
. K. L
= 3 — 1
“q E [agL"TSHi - ’] (3.2c)
L=1

A observardo das expressbes (2. 1a =2 (3 1ib) sugere (Sarpofim
[19441) gue os coeficientes de absorgdc na axpressio (3. 2h) S30
governados apenas pelas propriedades do gas, de tal forma gque na

hipdtese de se utilizar um numeroc bastante grande de termos nas series
exponencilials para o e &£ (0 gue aproximaria a descrigao empirica de
g g

o 2 & de suas definicoes exatas) g coctficientes de absarciaoc 3

g g
expressdo (3.2b) para &g serdo aproximadamente i1guais ans coeficientes

de absorgdo na EXPTESSA0 (3. 2c? para a emissividade. Assim, a

expressao para a absortividade pode ser escrita, com boa aproximagcac

na forma:

~ . =KL
a = E [askcig,TSJu. = 3] (3.2d)

A observagado do wvariagdo da absortividade de wum gas com &

temperatura do gas (Sarofim 196110 mastra que aﬁ = fracamente
dependente de T , de farma gue (3.d) pode ser reduzida &
g



o = E [a {1_}(1—&“Hﬁw] (3. 2es
g sl <

A explicaecdo +isi1ca para ewsta 1nsensibilidade dos coeficientes
a_pr &m relagcac a4 varlacdao oa temperatura do gas que  sbhaorve a
radiacdc emitida pela parede, estda no fato de que aSL & essencialmente
uma medida da importancia da regido do espectro de emissic da parede
gue incluil os comprimentps de onda (pars s guais o0 coeficiente de
absorg3c do gés e HL}, relativamenie ao espectro total ds emizsao da
parede Lembrando da lei de Planck, que mostra o deslocamento da
distribuicac espectral de energia com a temperatura, enlflende—se gue o
peso de uma determinada faixs do especiro no total da BMisSan depende
basicamente da temperatura da fonte.

A expressbes (3.2c) e (3.2e) sdo assim as Fformas Ffinais para
gescrigao da emissividade &€ absortividade de um gas real

No casc de gases nao isotermicos, de interesse paere 0 2 presente
estuds, os valores de HL podem ser obtidos para uma temperatura
dominante do sistema 2 ent3ioc os valores dé agl e a51 sa@0 ajustados
para n valores de absortividade e emissividade dentro da faixa de

temperaturas de i1nteresse.
A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdp das constantes HL, a ) e
g
ay'cbtidas por Sarofim [194613 pare uma misturs equimolar de CDE~HZO a

temperatura dominante de 2500 R, com Pe o = Pao, = 0,115 atm.
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Fiaura 3.1 variagao de a e a
ol st

{3 2c) & (3. 2e) para descri¢ao da

Ac expressoes

dz emiscividade de um gas real sdo

dar a elas uma interpretacdoc fisica, ja delineada no

caber  HOdmitir—-se esta descrigdo paras a emissividade e

de um gas equivale a assumir gue o espectro de emissdo

inteiramente empiricas,

108

com @ temperatura

bsortividade e
mas pode—-se
Capitulo 2, a
a absortividade

do gas pode ser

dividide em (n—1) bandas, onde cada uma delas equivale a uma fragao do
espectro de emissdo de um gés cinza com coeficiente de absorgdo HL. A
emissan relativa a esta banda corresponderia & uma fragdo a L da
emissao total do gas cinza imaginario. Desta manely a a L seria uma
g
medida da "forga" da contribui¢gd3o da respectiva banda na emissao
global do gas. Estas interpretagdo equivale a assumir
E e N
o J ap (M T d

. I banda e .
a T = 2 (3.3a3

§ g T

g

onde Elb & o poder emissivo monocromatico de corpo negro a8 temperatura

do g&s. Esta expressd3o & equivalente 4 expressao

(2.2b1.
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Interpretacdo semelhante pode ser dada aps fataores o da LETIE

da absorvidade, atraveés da expressio

A
o J Ey A T 0dA

(T I banda {2 3
a (T b = .
=1 < ” 2.3b
oT
=
Da Figura 2.1 observa-se que 0s valores de a e 5 =0  ceincidem

para a temperatura dominante na qual os valores de Hl foram obtidos.

As peguenas diferengas entre estes valores para outras temperalturas se
deve ao fato de gue para estes Ccasos 0O 0 gas absorve radiag3o
vroveniente de uma superficie a temperaturs diferente da temperatura

do proprio gas.

3.4.1 Adaptagaoc da Pt para um gas real

Se a deduzsc da aproximagdo P11 feita no capitulo anterior, a
partir da eguacdo da transter@ncia para um g9as cinga, integradas spobre

todo o espectro, € repetida a partir da egquagdo

Y >
2 - \ — — e i
{R Vv IR Hl Il + HK Ibl (S 4%
para radiacdgo monocromatica obiém-se, para um sistema cilindrico
axissimetrico, a5 expressoes
ag.
i & . ) Az _ L - e
- —a—r {(r Ci}“r} + ——'5—2—‘— = H}\(Qﬁlbl E‘i}"J (3. 5231
aGk = 3K (2. .5h)
ar TR s 3.9
. 3K (3.5c)
az - N q?\_z Tl

onde g representa o fluxo liguido de enerois radiante mornocyomatica

Al
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na direc3do denotada peln subscrito t e GA e a radiagao manocr omatica

total i1ncidente num ponto, dada por

— _ * ; .
G, = J I, ¢ ,Bdow (3 &)

=47

As eguagbes (2.5) sdo integradas sobre cada uma das bandas emn que

se dividiu a parte do campo para a dudal o gas €  participante,

obtendog—-se

y a aqlz
- y: v [ qu) + ’az = 4HL nIbAdK - HL G, (3. 7at
12 banda
a6
L= -ak
ar ]_C‘h. {(3.7b7
ai
L= sk
aE Lq1-.2 (37C)
com L = 1, n-4

Nas equagoges (3.7) o subscrito t denocta quantidades integradas

sobre a 12 banda.

Introduzindo (3.3a) em (3 .7), as equagoes da Pi paras a 2 bands

ficam
dq
i é _ Lz i T S e
T —Hg;_- [T_ qu) + —a-;,-_ = 4Hl ,dgho|g Hl 61, (d_Sa)
66].
ar - _BHLqu {3 8k
3G

g - e (3.8



2.1.2 Condigdes de contorno
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0 sistemas a serem equac lonados sao fornalhas cilindricas, com
temperatura e emissividade especificadas para a parede fria lateral
refratarios nas extremidsdes com  egmissividade

gsguema da Figura 3.2

e
especificada,conforme

J//meNMfﬂu

(EpTw)

_6}
e

refratatio § (E e, Trer 1)

\ parede refrataria 2

{Erer,Trerz )

Figurs 3.2 Esgusme das fronteiras da fornalha

& distribultdo angular ca
pela F1,

& dada pela expressao

intensidade de radiagao, aproximada
(2. B8B7) anoui reproduzida para a
> 1 >
{ = — |3 3
IL_r,ﬁ) = [GL(r 4

1€ banda

U fluxo de energia radirante,
parede refrataria 1,

(3.9
peritencente & 18 banda, aue sai da
& aproximado pela P1 atravée da
{32.%9) cobre o hemisféri1o indicado na Figura 3.3.

integragac

de
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rede,
egfrafaria {

Figura 3 3 Esguema para obitengao da condigdao de contorno da

[

~ . + . 4 \
A expressac gue se gbtem para q,, € analoge a (2.8%9).;

q _(0,r) = B (0,r)/4 + a _t(0,r)/2 {3.10}

+ .
0 valor exato de qu e dado por

& o,vy = a oTt . vy 4+ [1 -4 :' a (O,r) (3 147
Lz £ Lz

que € uma expressdo analoga a (2.90) . Observe-se que o fator 8_ no
termoc da emissdo de parede indica que apenas a fragac da energia
pertencente a3 W2 banda ecsti sendo conciderada, em conformidade com a

expressao {3.3b) .

~ + . ~
Igualando—se a expressan exata para quﬁo,r) a Stia expressan
aproximada tem—se:
4 o i i : . ) .
(O,rY/fd = a o -y o+ - (O.r (3. 12a)
G, (0, / a_, T oop, ) [E ] a,_ ; a
ref
que & a expressac da condicdo de contorne para a 8 handa no

refratario 1.

No refratario 2 tem—-se, de formas analoga.



]qLZ(L{,r)

) e

A - 4 : 1
Gltt_f,r)/-l = ﬂgloT {(ri + [E

E na parede lateral, a condigdo de contorno 2

o o d . 1 _
GL(E,rw)/Il = «:IELOT&)(ZP + [&_

ref

] qu(z,rw)

M-

Ac paredes refratari1as sdao consideradas adiabaticas,

toda a energla que elas recebem, por absorgao de radiagao
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(3. 1i2h)

(32.12c)

gde forma que

incidente, e

por troca convectiva com O gds vizinho, € reemitida na forma de um
espectro continue de corpo cinza. Desta maneira a distribulicac de
temperatura dos refratarios fica determinade pela expressdo (3.13a)
para o refratario 1 e pela expressdo (3.13h) para o refratario 2.
i 1 t d
-, o ralor trocado por convec
£ s (ri) = & Yo, (G,r) + o . . =1 (3. .13a}
ref refi refl_i [ L£&0 COm O gas vizinho
n 1 £ d
+ calor trocado por convec -
£ o (r) = & Ta (L,ry+f-2 1o PoT = (5.13b}
refl refz rerfi._‘i lz °f £aD Ccom o gas vizinho

Nestas expressies, o primeiroc termo do

tptal de energia radiante absorvida pelo refratario. o

lado direito representa (m}

somatoria o

foita sobre as n porgoes em que se dividiu ©o campode radiacao. Cs
_ 4 N
fluxps incidentes qu e 3., podem ser obtideos, pare as n—1 poOrgoes do
campo para O qual o gas e participante, atraveés das expressoes (3. .14a)
e (3.14b), analogas as expressoes (2.1593a) e (2.153b)
. q (C,r;
- . . _ GLo,r} = o inn
qlz{Q,FJ = 5 (3.14a)
G(L ,11} g (L ,r3
a’ (L. .ry = f PR (3.14D)
= f° 4 = .
rom L = 1, n-1
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Nole-se que ainda nao foi deduzida nenhuma expressdo  para o
calculo dos fluxos de radiagdo de Janela incidente sobre os
refratarios, gue aparecem nas expressoes (3 13), q;_(O,r} e q;_(Lr,r).
Destes valores depende a distribui¢do de temperatura dos refratarios e
poOr consequéncia as condicioes de contorno das eguagies da Pi1.

Sendo assim, ¢ necessarioc, antes de se definir o processo  de
resolugdo das equagides da Pi, ggquacionar a troca, entre as paredes, da

energia radiante de janela, o que & feito a seguir.

3.2 Tratamento da rad:agao de Janela

Rs paredes internas da cavidade s3o0 divididas em zonas como

indicado na Figura 3.4. A parede refrataria (1) & dividida em N zonas,

denominadas E . EZ, .. B & parede refratiria (8} & diwvidida em K

zonas, denominadas Dii DZJ L Dmi = a parede lateral & dividida em i
1N s G o =

Zonas denominada . S M

Figura 2.4 Divieao da superficie da cavidade em zonas



A5 seguintes hipoteses sdo adotadas:

a) cada zona de superficie e isptermico

b) cada zona de supwerficie & cinza

t) a radiac3o refletida por cadsa superficie e difusamente
distribuida

o} A radiagao emitida por qualguear zona de superficie e
di1fusamente distribuida

As hipbtewses ¢ & d permitem gue toda & radiagdo gque deixa uma
zona de superficie possa ser tratada como um dnico termo. Este termo,
denominado ragdiocidade, engloba o fluxo de snergia emitide e o fluxo

de energia refletida pela superficie (Figura 3.9).

H 4
o7 B
/’pH

IS AL SIS LSS

Figurs 2.5 A radiosidade B e a irradiacdo H

e) A radiosidade & uniforme sobre cads zona de superficie. Esta
hipotese, juntamente com a hipétese (a), exige gque ¢ fluxo de energia
incidente, ou irradiagd3o, H, sejs wuniforme spbre cads zons de
superficie.

Para tcada uma das zonas ?j em Qque Se divide & parege fria

lateral, que tem temperatura uniforme especiticada Tw’ tem—se

) 7
B = g & o + (1 — &£ A (3,15
. w C

uJ . X R . . .
ande BC reprecenta a "radiosidade gs janela dazona de  superficie ¢
]
o R o - . B X
(=3 Hc representa a “irradiagao de Jjanela' da zona de superficise C. [}
. ]
J
radiosidade de janela & a medida do +fluxo de energia radisnte de

.

janela que deixa & superficie. A irradiacio de jarmela e o fluxo de

energia radiante de janela que incide sobre a superficie.
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HC pode ser obtido atraves de
}
X M N
J J J
H™ = [ZH A F +ZE§ A F »»ZB A F ]/n
c B B— C, C c— < P D D c
J - (O i —~ P P P J ¥ ok k b} ]
1=1 p=1 k=1
(3.1&6)
onde termos do tipo Ac representam areas de zonas denotadas pelo

]
subscrito e termos do tipo FB;——+£% representam fatores de forma.

Fazendo-se uso das relagoes de reciprocidade dos fatores de

forma, a expressao (3.16) torna-se
N M N
> z 2 ; g 5
H = B F + B F + B F (3 17
c. B C— B c c— C E P C— D
] - R L F p — ko k
1=1 p=1 k=

Substituindg (3.17) em (3.159) tem-se

(3.18a)

Ne radiosidades de janela nas zonas de superficie das paredes

refratarias (1) B () sdo dadas respectivamente por:

n~1 b N
BB,= a £ E Sz, (B +§ Ec}:nfa cffz Bn "p— b |7 T+
i Sy ref . el ] i 1 k i k
=1 i=1 k=1
M N
; T ; J .
(1 - =& } B F + B._F (3.18b3}
ref O B— O D, B—» I
- ] L ] k i k
i=1 k=1

com t = I,N



[
[y
il

m- 4 M N
J — . g J
ED = a & H% R Eclrn—a c:-+ EB FD"ﬁ T Thye
X SN refl - -] ] L 7y L
T=1 =1 L=1
M N
g J - e
(1 - & 3 E_ F + E_F {3.18c)
raf . Db— C, B, D—3» B,
— 3 k 1 £ L k I
1=1 1=1
com k = 4,N
m-1
(=} a =1 —E a
j=ha] el
L=1
n-1i !
Em (2. .18b:, % Egﬁni) rorresponde ao fTluxo de energia radiante
L=1
de banda incidente msobre a zons B &% barra sobre Q_L ingdica Lma
gquantidade média sobrg a zona B
M N
N J .
G = E B F + E BE_F corresponde a0 fluxo de energilas
i C. B— O D B— D
- - i ] k i k
i=1 k=1 :
radiante de jangla i1ncidente sobre a zona Bt do refratario.
- n N '
A a £ = is) +) BF + B F
. = = . T - —
ssim & refl -SRI Cc B— G D B— D TEpre
- J L A k i k
L=1 i=1 k=1

centa o 2 Fluxo de energia radianlte absorvidada pela  zona Bi do
refratario. TC representa a troca ligquida de calor por conveccaon entre
a zona B, do refratario e 0 gae adjacente. A energia GE + TC &
reemitida na forma de radiacdo de espectro continuo. Deste total a
fragao aSP(O? + TC) ¢ reemitide na Fforma de radiagdoc de janela.
Finalmente, o segundo termo do lado direito de (3.18b) corresponde ao
fluxo de energia radiante de Janela refletida pela zona B .

Com & introdugao do sistema de radiosidades (3.18), os fluxos de
energla radiante de Jjanela incidente respectivamente sobre (N
refratarios 1 & E,QEZ(G,ri (= q;z(LJr}, guE pEFHansc 1aii indeterminadpn=

rnas expressoes (3.13) para as temperaturas dos refratarios, podem SET
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obtidous agora atraves de

M N
_ .—‘J 7
g- (B} = E B_F +E BE_F (3.1%a}
nz i G B— T, D O B— D

- J i 1 13 L k

J:j k‘:

M N

q’ (py = g B F +E B F (3.196)
nz k . D— C, BE D— E.

- i k 3 f L k i

jiz=1 L=1

onde as barras indicam dquantidades mediadas sobre a zona de refratario

indicada enire parénteses

27 3 A resolucdo das equagoes do campo de radiagao

Na hipotese de ser conhecido o campo de temperaturas no gas, o
campt de radiagan pode ser  obtido, & principio, pela resolugao
conjunta das equagoes (3 8) da P1 para as n—1 bandas, com as condigoes
de contorno dadas por {3. .12, do sistema de eguagoes para as
radiosidades (3. 18) e das equagbes (3. 13) para as temperaturas dos
refratarios, juntamente com as expressies (3.14) e (3.1 para os
fluxos de energia radiante incidente sobre os refratarios.
Naturalmente, as equacgies diferenciais (3.8) serdo aproximadas, atraves
e uh esquema de diferengas Finitas, fazendo-se usoc de uma grade
compativel com a divis3o da superficie interna em zonas. Desta maneira
o desenvolvimento do campo de radiacso fica aproximado por um conjunto
de egquagbes algebricas.

0 campo de temperaturas no gds € em geral descanhecaido. Desfa
maneira as equagbes da radiagdc esti3o acopladas a equagao da
conservac3o da energia. Na hipdtese de serem conhecidos o padrdo de
escoaments e o padrdo de combustdc, o campo de radiacdo e o campo de
temperaturas podem ser obt:idos atraveés de um processo iterativo onde,
em cada ciclo. numa primeira stapa, sdo resolvidas as eauqgoes da
radiac3o; (fazendo-se uso do campo de temperaturas calculado no ciclo
anterior) e, numa segunda etapa, e resolvida a equagac da energia onde

se utiliza o campo de radiac3o recem—calculado para determinacaao da



parcela relativa & troca
£ necessario arbitrar-se
processo lterativo.

No esquema abaixo e

iterativeo
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de energia radiante ne termo fonte Dbhviamente

um campo de temperaturas para dar partida ac

mpstrado, com algum detalhe, este pProcesso

! -Arbitra—-se uma

gas 8 para os r

distribuig3o de temperaturas para o

efratarios

l

[ U —

2 —Resolvem—se as

das para as guals o gas & participante, usando o cam—
po de temperaturas arbitrado (se esta for a 12 itera—

gap) oy o campo calculado na i1teragac anterior

i

eguacoes da P1 {3.B) para as {n-i) ban

3 ~Resolve—se o si1

sidades. 0= termos

n—1 n—1
E ;L(Bi} = E q;L(nk)
L=1 L=41
sdo nobtidos atraveés das expressies (3.1i4a) e (Z.14b),

a partir dos resulitados do passo anterior

stema de eguagoes (3.18) para as radig

dss espressoes

(3.14) e (3.19}

4 —-Recalculam—-se as temperaturas dos refratarios atraves

dos nos dois passos anteriores

(3.133, com auxilic das expressioes

, tazendo—se uso dos resultados obti-




|

5 —Recalcula—-se a distribuig3c de temperatura do gas a=

traves da resglufan da 8g9uacad da conscrvagao da ensr
gia, onde se uti1lizam o< recultados ebtidos no passo

£ para determinacaoc do termo fonte

Teste N
de _ 1
Convergeéncilia

Fim

A eguacdo da conservagdo da energia, gue € reseolvida no passco 5D
do processo iterative delineado acima, & aproximada por um sistema de
equagbes algeéebricas, resultante de balancos globais de energia rnas
celas da grade utilizada na discretizazad@o das eguagoes da .Pi. N
Proximo capitulo estes processos de discretizac3do sdo apresentados com
maior detalhe.

Considerando que o acoplamento entre as equagoes da Fi e =
equacdo da energia se da através do termo de emlssdc nas equacdes da
Pi, onde a temperatura do gds aparece slevada & guarta poténcia, e de
ce esperar gue 0 esquama iterativo como um todo se mostre bastante
instavel, mesmo que ndo ocorram problemas de divergéncia localizados
dentro de uma das etapas de um ciclo de i1teracdo.

Uma forma de contornar esta dificuldade € utilizar o recurso da
subrelaxacde, atraves da introdug3o de um termp de inércia na equacio
da energia.

A eguacaon da energis na sua forma discretizada pode ser EXpPressa

esquematicamente, para um ponto P da grade de discretizacaao, da

sEguinte maneira



s T =3 T im0 {H3.20¢

r P VLZ VizZ
ande Tp & a temperatura num ponto P da grade e th representa 3%
temperaturas dos pontos vizinhos ao pontoe P a a . e D sac oS

coeficientes.

0 termo de inércia, gue provocard a subrelaxagdo do processo
iterative, e introduzido adiclonando—-se ao 18 membro o termo i TP e ao
22 membro o termo 3 Tp%, onde i & um coeficiente positivo (a ser
fixado de maneira a se obter o melhor compromisso entre estabilidade e
rapidez de convergencial, Tp & a temperatura atual no pontoc p, a EEY
ralculada no ciclo corrente de iteracdo, e Tp* e & temperaturs no

ponto P calculada no ciclo de iteragdo anterior. A equagao da energia

assume entao & forma

(a + i37 =% a . T . _+ b +i¥ {3 .21
P P VLZ Wiz =]
E facil verificar que, am havendo convergéncila, 0s termos

adirionados acs membros da eguagan se cancelam.

A Equacdo (3.240) pode ser colocada, apenas para eteito de

analise, na forma

¥
a T +i(T - 7T ) = ¥ a .+ b
F P F P VIZ WLE
. . * . .
onde € interesse notar que o termo 1T -7 3 e analogo a0 termo
P P
transiente na formulagdo geral da equagdo da energia. Assim, pode—se

interpretar o processo iterativo subrelaxado como  eguivalente a
resolucdo do casc ndo estaciondrio, onde o "chute” inicial para o
campo de temperaturas faz o papel de condigac ini1cial do problemsa. s
iteractes correspondem a passos No tempo B 00 Campo convergideo de
temperaturas corresponde ao estadb estacionarico que saria atingido
ap0s um tempo suficientemente longo.

O valor mais adequado para o© coeficiente 1 deve ser obtido
atraveés de tentativas, visto n3ao  haver regras  gerais gara a sud

escolha.



b=
[
7l

fFimalmente, deve—se observar que nos Casos mais gerals onde (w]
eoroamento & a combustd3o ndo estdo estabelecidos a pricri, 0 9 Conjunto
de eguacoes tratado até agora se acoplard as equagdes do movimento
(incluindo as resultantes do modelamento da turbuléncial e as eguagoes
cgue modelam O processo de combustd3c. Procedimentos genéricos como o
apresentado por Spalding 19593 pu Patankar [19801 para resolucdao do
conjunto das egquacotes podem ser utilizados. No entanto, sela qual tar
a varlante a ser escolhida, o processo de resolugdo nao diferira, nss

suas linhas gesrais, do gue foi apresentado agul .



Capitulo 4

{J teste do modelo proposto

Como ja

modelo propocsto. o conjunto de faornalhas resolvidas

utilizando o metodo das

eneryls rediante.
Neste capitulo estas
incluindo a descrigao dos padroes

troca convectiva entre o gas e as

4 1 0 ambiente de teste.

As fornalhas

comerimente e diametro,

indicado nos Capitulos § e

Z20Nas pPpara

fornalhas

de teste sao cilindricas,

com diametros de

3, fo1 escolhido para testar o©

por Sarofim [172&61 ]

cguacionamenta do transporte de

san  abPresentadas com  detalhe,

de escoamento = de combusido e  da
paredec .

com relagdaoc de B8/3 entre

1 & 4 pés A parede fria

lateral & condiderada cinza, tem temperaturs esspecificada de 1460°R e

emissividade 0.8

adiabaticos com emissividade
cumpriria esta fungao.
superficie uniforme para

pascagem dos gases.

elimina a necessidade de se considerar &

cavidade 2 o sistema de salda dos

s fornalhas s3c alimentadas

19150 Btuslbm, de excesso

com 15%
preasquecidos 2 14&60°FR.
Cinco padroes de escoamento

perfil uniforme de velocidades, o

As paredes terminais
Or

Estas paredes,

Esta concepgdo um

s3o refratarios considerados

9. Um material refratario por Oso

ac mesmo temepo gue oferecem uma

incidencia da radiag3o, permitem & lavre

tanto art:ificial de cavidade

interagaoc radiante entre a

gases .

com (CHZ) rom calor de combust3o de
de ar. 0 combustivel e o ar sdo
sao cohsiderados. 8 primeiro com
segundo com perfil parabdlico de

outros trés aproximando o padrde formasdo por um Jato

velocidades, & 0%

axial turpbulento gue e langado numa corrente unitorme de ar . Estes
trées Ultimps escoamentos fi1cam definidos par um dnico parametro
adimensiocnal, 0O nameEro  de gestrangulamento, gue & dgependente
exclusivamente das condigoes na entrada. Numeros tde estrangulamento

Proximos te zero corrsspondem a jatos

com alta guantidads de movimento



o apresentam altas taxas de recirculagaa 1= NUMEros de
estranuulamento consideradps para estas fornalhas sdo 0,023, 0O,ieB e
0,540 que correspondem a taxas de recirculagac dee 0,075, 1,44 e 10,94
vezes a vazao total de gég.“*b

Os efeitos spobre os padroes de escoamento ode gradientes de
temperatura e transferé@ncia de energla sao desprezados. S3o uwtilizados
para o= escoamentos oo ti1po jato amial, 0% mesmos rertis de
velocidades levantados experimentalmente poar Becker [1961]1 em sistemas
isoptermicos de densidade uniforme. No trabalho de Sarofim, que visava
determinar a influéncia dos padroes de escocamento no  transporte  de
energia radiante em fornalhas, a utilizacdo de perfis de velocidades
obtidos em modelos experimentalis a frio pode consistilr nums restricano
importante. No presente trabalho, no entantg, estsa quest 3o e
irrelevante, visto gque & referéncia abscluta s3o exatamente os
resultados obtidos por Sarofim.

Noco escoamentos com perfis de velocidades uniforme & parabolico,
admite—-se que a combustdo se completa no primeiroe oitave da fornalha,
com a liberacsSo de calor distribuida radialmente na mesma proporcao da
farna de escoamento. Nos secoamentos em  Jjato confinado o padrac de
combustio foi avaliado a partir das ideias de Hawtherne, ja delineadas
no Capitulo 2, utilizando dados experimentais obtidos por Becker
[1961] para os valores médips de concentragac de combustivel e para a
amplitude de suas flutuagoes.

A aplicac3o do modelo de radiagd3oc proposto no Capitulo 2 as
fornalhas de teste descritas acima implica na resolugdo conjunta das
equag¢oes gque gescrevem o campo de radiac3oc e conservagao da energia

Para dlscretlzacéo da egquag3o da energia € utilizada a formulagcac
de volume de controle (Patankar [19801, onde o dominioc de integragdo e
dividido em celas o s30 escritos balancos globais de energia  para

todas as celas. Os termos que surgem nestes balancos SAD :

1% . :
Esten escoamanlas podem ser caracierizados, aliernativamente, pelo

NAmero de Craya-curteiicts, ue & fungao do ne de estranaulamenio &
Y o 5

zerd definide em 4. 2. 3}



]

a) O influxo liguido de entalpla sensivel dovido ao movimento o
fluido gue airavessa as faces das celas. Pare a obltengdo deste termo
nos Ccasos em que o sscogaments & do tipo jato confinado e utilizado o

campo de velotidades levantado experimentalmente por Bec ker [19&611,

£1)

descrito no parggrato 4 2.

b)Y O termo de liherac3o de energia por combustdo. Este termo pode
ser obtido a partair do tonhecimento do campp de concentracdoc de
combustivel e da intensidade de flutuacao da concentracao de
combustivel em cada ponto, fazendo-se wsc da teoria de Hawthorne
[1949]1 No pardagrafo 4.3 p calculo deste termo e apresentado na forma
descrita por Sarofim [19617.

c3 O termo refereonte & troca liguida de energia atraves das faces
radiais das celas devido ao transporte turbulento. Este termo pode ser
obtido fazendo-se usc da analogisa entre transporte turbulento de
energia e transporte turbulento de massa No paragrafo 4.4 © calculo
decte termo & apresentado na forma descrita por  Sarofim, onde dados
fornecidos por Beckser a respeito do campo de cancentragoes em Jjatos
confinados sdaoc utilizados

d? Troca convectiva gntre o gas & &t  Raredes  adliacentes Este
termo ¢ obtido a partir da determinagaoc de coetlcientes de
transteréncia de calor por conveccdo. As expressdes para estes  termos
sdo apresentadas no paragrato (4.5.1).

e} Troca liauids de energis por radiacdsc entre cada volume de
controle considerado e o restante da fornalha Este termo € obtido a
partir da resoclugdo das equagbes pars © Ccampo  de radiacac wvista no

Capitulo 2.

No paragrafo (4.6 ) S forma final da egquagac da energia

discretizada e apresentada.

4 2 0D escoamento.

Entre os trés tipos de escoamento admitidos para as fornalhas  de
tecte, aqueles gue merecem atengdo especial s3o us  escoamentos  Lipo
jatoc confinado. Quasndo estes escoamentos sap admitidos, uti1lizam—-se,
para determinagac dos termos convectivos na gquagyao da chnergia, 05

perfis de velocidade obtideos experimentsolmente por Becker T194561 3



Eote trabalhou exper imental de Beckeaer to: baseado no trabalbho
teoraco de Crava & Curtet [1953]) e Curtet [19571 gque velo demounctrar
que 0 padri3o de escoamento em jatos confinados & 2 dependente  de  um
inico adimensional , o numero de estrangulamento, que € determinado
exclusivamente pelas condigbes na entrads do duto.

A resolugao de Crayva e Curtet do probleme do escoamento gm Jatos

confinados parte das seguintes hipoteses principals:

a) 0 escoamento e resultante de um escoamento uniforme superposto
a um escoamento de jato. Assim, & veloclidade axial em cada ponto &
dividida em duas parcelas: a velocidade da corrente livre, exterior ao

jato e a velocidade de 1ato

By o perfil da wvelocidade de jato adimensicnalizada e

autopreservado, bem com o perfil da tensi3o turbulenta.

A formulacaoc das eguacoes de continuidade e da guantidade de
movimoente, nas furmas diferencial e integral, onde sao introduzidas as
hipdteses a) & b) acima, conduzem a um sistems de 4 equacoes a =

incognitas A introdug3o da equagdo da conservacao da energia na sua

forms completa, onde termos flutuantes sa0 considerados, tornaria
determinadoc © sSsistema de equaches. No entanto, am vista da
complexidade desta equacao, sua wutilizacaoc é inviave]l em termos

praticos. Craya e Curtet optam por introduzir a squacao de ‘Bernoulli,
aplicadsa para o escoamento potencial na corrente livre, externa ao
jateo, e que & arrastadae por ele. Esta equagdo relaciona a pressdo e a
veloci1dade na correnle livre num ponto gqualquer com & pressao de
estagnac3o da corrente livre na entrada do duto. Atraves de
conei1deracdes de ordem de grandeza nas equagdes do movimento e oabtide
uma relacac aproximada entre a pressao no 1nterior do jato turbulento
& a pressap na corrente livre. Fsta exPressdo, juntamente com a
equagac de Bernoulli para a corrente livre tornam o si1stema
determinado.

A analise do sitema de equagbes resultante revela a existencia de
um parametro adimensional de similitude din3dmica para jatos
conf{inados. A resolucdo numerica destas sguatdes indicam, para valores

deste parametro a partir de um certo valor critico, a ocorrencia do
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fengmeno de recirculacan do jatoc. Nestes casos a teoria rac mals &
confiavel em termos guantitativos, vislo gque o hipogleses de escogamento
putencial na corrente li1vre nao € mais aceitavel

A formulacdo de Craya-Curtet n3ao & utilizadae no eguacionamento
das fornalhas estudadas no presente trabalho No entanto, em vista o
sue 1mportancia na ctompreensao do  trabalho experimental de  Becker
[1%961] de levantamenio do campo de velocidades nos Jatos confinados,
ela ¢ apresentads com algum detalhe nos paragrafus 4. 2.1 e 4.2 2 a
segulr. 0O leitor gque ocstiver interessadoc apenas no teste do modelo do
radiei a0 proposto  pode  prescindir da leitura destes paragrafos,
passando diretamente para 4.2.3

!

4 #.1 0 modeiao de jato counftinado

& Figura 4.1 mosira o modelo de um jato gue e langado axialmente
no interior de um dufo & forma mals geral de se representar a origem
de um jato & admitir que ele rasce de ums +onte puntual {(ponto F na
Figuvz 4.1, Esta origem virtual do jato n3c coincide com © bocal a
partir de onde o jatoc sfetivamente surge, mas encontra—-se a Lima curta
distancia dels, & Jusante. A origem de s:steme de coordensdaz (5,
situa-se em F .

Nae seccao de entrada, em 3 = ¢, a veloci1gades da corvrente induridas
e unitorme, = nac =1=Tu I=Ywts Uma singulsridade =Xen no= 0, sl atnlc) o

velocidade € infinita

L ragido
turbulanto
\\ !
5 N -3 8scoamento
v/ potencial
N/
. ¥ F (fonta)
S S fonted
s

Figura 4 1 0 jato confinado



[0 oL wametiio A jungd: 00 duto pouge ser VILUg: L Yatis, toum Yoty
vantasgem, comst & sSuperprsicac do um escoamento uniforme aou longo o
secgap transversal o de um fscoampnto em Jjato, gue =3 alimeants o
pacoamento uniforme através de transporte turbulento, resultando num

perfi1l de veloc:dades em formse de sinw no interi1or do jato e uniforme
fora dele {(Figura 4 13

0O jato slarga-se, as custas ds corrente induzida, ale atimgar a
parede do duta No entanto, se a vazide da corrente 1nduzida nso  For
suficienie para aelimentar o jato até que ele atinga a parede, a reagdo
dindamica do sistema serad ng sentido de trazer fluido um compononte

{lutuante de velocidade do reglaoc a Jusante do ponto onde a componenle

arnial Jda velocidade da currente 1induzida 5 anula, NLimea corrente
reversa ao longo da parede do duto, criando assim um vortice de
recirculagao. A Figure 4.2 apresenta as linhas de corrente do

escoamentio de um jato confinado onde ocorre recirculagdc

oW
ARIARET Y ARSI s AR taT e TR . S TR TR i \}\\

)
-

AF g P/ 7

Frrrn
o

Y

&1

Figura 4.2 A recirculacan num jato confinado

& P P A resolucdo 9o escoamento em jatos cvonfinados segundo Crave e

Curtet

S3g adotadas as segulntes hipoteses:

¥ O densidade e uniforme

¥ O temperatura € unitorme

¥ 0 regime € permanente, no sentido de gus o influxo e o e +luxo
de massa e energla sdc constantes

¥ O sistema € axissiméirico no sentido estetistico

Nestas condicbes a equagaoc diferencial da conservacao da  massa



ies
assume, em coordenadas cilindricas a forma
8u ar;
Y — -+ = { a
g ar 4 11}

-

530 a5 COmMPonENtes estdacionarias da velocidade na diregso &

onde u 2 v
e r respectivamente

Em escala 1ntegral a conservagdn da massa assume g forma

r

a] .
b G Prr dr = m + wonr
DJ P 'N P J1 "b
de onde tem—se
r
D .
n J uodr = oW e+t TTu (4.2}
o N I

onde rD g C ra1p do duto, T, e a varao em mas=a a partiy de fonte (F1
= {

velocidade da corrente induzida em 2

SR TR
I
A Equagdo (4.2) corresponde a um balango de massa num volume de
controie limitado pelas superficies 2 = &, g = g r = -
Define-se agora uma velocidade caracteristica do sistema, a

velocidade cinematica média, u , & partir de
E

(4.

fa}

' z
9] = {m /g + Fu.r yATr
N I n

-

Introduzindo a definigcd3oc (4.3) na eguagdo integral da conservagao

da massa (4.2 e mediando—a no tempo tem—se

-
I
-_ red 2
_["udr=u - (4 4)
K D
[ &
MNa regiso entre ¢ = 0 g a posizdo axial, digamos EA onde ©  Jato
COomo SB verd na sequencia, admitair

encontra a parede ¢ bastante 0til,

(w] esCcoamento C CHTE i SUpPErposigac ge wma corrente un: forme Ccom
velocidade uoig} e uma corrente em Jatw caom velocidadr dado por



=
.

u = uwig, ) o= u_(xi (4.9

introduzindo (4.9) em (4.4) obtém-se

[0.8]

— z 2 z
I {u — w ¥dr =+ u r = u r (4. &)

(] o D K D

Q0
A integral no primeiroc membro de (4. 6) representa a wvazao da
o ~ . ~ 2 )
corrente de jato, gue se superpoe a vazao uorD da corrente livre,
resultandc na vazao total uKrD

A vazdo da corvente de Jato pode ser EexpPressd, em cada secgao,

pelo produto de uma velocidade caracteristica do Jjato nesta SEBEcEan par
uma area raracteristica do jato na mesma seccdo. A velocidade de  dato
caracteristica adotada € a velocidade maxima, que ocorre no eixo o ©

dada por

onde U & a velocidade no e:ixo.
m

A area caracteristice do jato fica entdaoc dada por

[n &}
[ - u ydr?
o]
2 [w} .
T, = — (4 .8)
uoo- oy
™ j=3
e a Equacdoc (4.6) torna—-se
- z z
(u — u Jr 4 wor = u_r (4. 5)
m oz oD K D

Racionalizando as variaveis em (4.9} tem—se.
UR” +y_ =1 (4 .10}
onde

U = (u - u )/uK (4.10a)
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I

a

U = u /u {4.10D)
[ 8] [ 8]
R = v /r (4 10c)
i ) &)

A pouacdc diferencilal da conservagao da massa (4 17 pode ser
colocada numa forma mais conveniente para a analise aue sera feita
adiante, atraves da integracdc radial (com a condigag de contorno
rv = 0 para r = 0), aplicagao da regra de Leibniz, separacaoc da
velocidade em componente de jato e componente de carrente livre e

finalmente, racionaliragcdoc das variaveis. Sua forma final 2

¢  LurRZ-FD0-L R* iYLy R*+ERRO VD =0 14 117
dZ 1 m % wm iz i d? [a T § i Tm m
onde I = 3KFD ) (4. 142
R = r/'r1 (4 1iby
UV = v/v (4 1ic}
n
UV = /(0 - u) (4. 14c)
m m m ja)
ra
R
- —_ ra .
& = J UdR {4 . 14e)
: [y

Em resumo; as eguagoes (4.10) e (4.11) s3p as formas finale das
eguagoes integral e diferencial da conservacao da massa .

Considere—se agors que o numerog de Reynoldse 6 suficientemente
grande dr maneira gue as forgas viscosas possam ser desprezadas € gue
pe sistemas a serem analisados s3do sistemas gasosos de  tamanho
suficientemente peguenc parda 4que as forgas de campo possam  tambem

serem desprezagas

Considerando as hipoteses a) a e) estabelecidas no 1nicio deste
paragrafo, as Pquagotes da quaentidade de movimenta para as diregoes 2 =

A HAG



1k
_.z —_ + —_—
r g‘; ar‘;r“ r a;s arg;"' 4 ; g; - 0 (4.12)
— _* F -
e T i =l (4 13)
ande u’ e v  sdn os termos flutuantes das componeéntes de velocidade

Considerandoc que:

{) Devido & estrutura aslongada dos jatos, as derivadas radiails de

gualguer quantidadefsﬁo uma ordem de grandeza maior gue as  derivadas

axlais

g) A componente 4 da velocidade € muito maior gue a gamponente v

h) As tensdes turbulentas normals sao comparavels
i) As tensdes turbulentas de cisalhamento sS3o menores que as
tensdes normals
a FquaclSo (4.13) para & componente radial fica:
aiov’ +;—po)
r 50 =0 (4.14)
onde a pressio estdtica p foli subsltituida por
P = (P —p )} + P (4 15)
=] =]
sendo P, @ pressic na corrente livre externa ao jato.
De (4.14;) tem—se
B- B = o (4 163
. .2 - ,
Consciderando—se due U e v tém maygnltudes aproximadas, tLem—se



bes
r)
ol

e - F - pu’ (4 17

Introduzindo (4 17) ne equaLao pars 3 diregso 2z (4 12 tem-se.

=

2 —
— — - — fi o
8y aru v aru’v T o
+ + + =
v 3z ar o ) 57 G (4.187

A componente v da velocidade pode ser eliminada de (4.18)
utilizando—-se a equagas diferencial da continuidade (4. 11, que

integrada radialmente da:

- 3
ory = - j—“drz (4 1)

integrando radialmente (4. 1B) e introduzinde {4 .19 tem—c=:

2 . z 2
iy T
— — . ap
8y — & — 2 _ .
f B Y J' e + Bru v o+ = J‘ ® Grt = @ (4. 207
o a5 oo 9d £ o 3z

6 Equagac (4.20) pode Ser colocada numa Fforma sem@lhante a

assumida pela eguagdo diferencial da continuidade (4. 11> atraves de
processo samelhante ao gque foil utilizado nagquele caso, ou Ss&ja,
decomposicac da velccidade em componente de corrente livre e

componente de jato, aplicacdo da regra de Leibniz e racionalizagac das

variaveis. A forma final &

2
d — z - o o= F z z d E
57 Ez Uz Um Ri T E: UD Um Ri + = I o7 uo
— d o z 2 = 5 _d 2 _ d —_ z
- U Um a7 51 dm Fi BoU Um a7 Uo ﬁi o dz 53 Um Hj *
“ 2 d .

P =G (4.21)

onde
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UV = u v /u' v’ (4 21k}
m
T 7 T T e 2
'Y = u v A{u =~ u (4 21c)
™ ™ En

— > O P —— S~
u v & 0 valor maximo da tensac turbulenlta u v na =ecegac concrderada

m
e
2
R
_'I‘u >
f U dr
o
£ = (4 Fid)
f T Q3
....h 2
J U dr
[ 8]
w
o = [ UaR (4. 2te)
™
(8]
Um balanco de +orgas num volume de controle limitado par 2 = O,
7=zt = v, EYOOUsE
2
r
D
_? P — z
+ B
i J (U foB1 pldr i + e Uz rz v op rz
o - N I D I D (4 22)
r z 2 " 2 2 )
& uK rD o uK rn
onde iN & o fluxo de guantidade de movimento que emana da fonte F, u
& a velocidade da corrente induzida em =0 © Pl e & pressan,
considerada uniforme radialmente em g = 0.

Introduzindo (4.16) em (4.22), decompondo u em compaonente de jato

e componente de ctorrente livre e racionaliizando as variaveis tem—se;

z 2 z
> 2 2 2 1N+”PuIrD+ﬂpIrD
e U R + B84 U R + U + F = (4. 25)
Z2 m 1 o m 1 Q [w] 4 z
7o W T
¥ D
Define—se agora outra velocidade caraciteristica do sistema, a
velocidade din&mica media, u dada por

dr
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=
r
: L iR Z (4 B4
u, = u — - 3
d z F Ps,x ,;*:D’ K
or” o
D
onde p_ ¢é a precssac de ostagnacac da correnie indurids na entrada,
-
dada por
r L ou® (4.25)
= -+ i i= o}
Pax P =Py ==
introduzinde (4.259) em (4.24) tem—se
) i . . Fa , .
= {; -+ ] i f=rs - (A DA
Uy (JN 5 11}! ,DD {4 .26

onde o & o fluxo de guantidsde de movaimentoc de corrente induzida.

Definida desta maneirae, a velocidade dindmica média corresponde
fisicamente &4 velocidade uniforme de entrada gue produziria uma forca
igual ao excesso oo fluxo real de guantidade de movimento (jN + i !

1
com relacdo a forga dada por{press3o de estagnagdo x area da corrente

induzidai .

A press3o de estagnagdo da corrente induzids, P 1 o1 subtraids
da presss3o estaticsa P na express3o (4.24) da definig3o de . devido
ao fato de que o processo turbulento ndo depende do nivel absoluto de

press3o. Em vista disto, a pressdo P_ e subtraida tambem de ambos o©os

=3

meambros de (4. 23), gue assume a forma
"z =z . _— 2 z i -2 ) o,
4 = 3 A . _ . e
o, Um Ri ﬁUD Um Ri + Uo + PD PSJ = Th {4 27
onde Th, denominado nadmerno de estrangulamento, & um adimensional
definido por
13 .
Th = ———————ux/ud (4 . 28)
2
e, Pg:' uma wariavel raciprnalizade dada por
z -
P = B £l (4 dl‘-f)
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atd o momento est3o estabelecidas guatro eguagdes para v s1silema

em estudo. S3o elas as equagoes diferencial =] integral da

continuirdade, (4. 10) e (4.11), e as equagotes diferencial e 1ntedral do

equilibri1o dinamico, (4.21) e (4.P7). Estas equagoes possuem 9
variavels dependentes, U , U , Vv, R, P, UV, &, =, e,
m o 1 o 1 z z

A introducaon, a ser feita am breve, do concelto de

auto-preservacdoc e também o auxilio de dados experimentais permitira a
elimirnacdc das quatro dltimas variavels. Assim, para que o sistema de
poguacoes figque determinads € necessario o estabelecimento de  uma
quinta equacao. Convencionalmente, a equacao da energia serila buscada,
porem ela assume uma forma £t3c complexa gque, em favor da wiabilidade
da resoﬁucﬁo do problema outra relagdo entre as variaveis e procurada

Em vista das condigbes da corrente livre na entrada (uniforme e
irrotacional), o escoamento na parte externa ao Jato & potencial,
enquanto a velocidade na corrente livre for positiva. Assim, a equacao

de Bernoulli aplicada a um tubo de corrente nesta regiao produz

L]
pS‘I;P = E:?D.-"p + =4, . {5.30)
que em variavels raciopnatlizadas fica
1 2 -
g - p = ——=l {4 3417
Q [=¥ ) = o
Se a Equagdao (4.31» & wtilizada paras eliminar oS termos de

pressdo em (4. .21 e (4.27), as formas f:inails das equagbdbes diferencial

g integral da gquantidade de movimento s30.

d e o O RZ+ -2 S« U0 R? -
d? z z m i T ds ] [ m 1
[w]
UuU -°— & T R?2-FRul_S—u R
- m o7 i m % : m dZ a1
__2
+ 2 R K u Uy uv’ = 0 (4. 327
i m m
B
2 pd 4 1 4 i -2
e U R+ f2u U0 RS+ =4 "= —Tn (4.33)

N
4
(Y
o)
3
e
v}
m



gue, Juntamente com as e29uacies integral e diferencial da continuidade
(4 10 e (4.1%) destcrevem o escoamento do jato continado.

Deve—-se notar gue a Pprinciplo existe uma seria resbkri¢gdao &
aplicag3o deste conjunto de equagdes aons Jjatos confinados Elas s3o
validas apenas na parte inicial do escoamento, endguanto uD se  mantem
positiva. Ma regiao onde o escoamento externo ao Jjato e reverso e,
portante, turbulento (Figura 4.2) nde mais € valida a relagac (4.31).

No entanto, por falta de outras alternativas viavels, as equagdes
50 aplicadas inclusive na regiao de esceamento reverso. Desta maneira
& de se esperar gue os resultados gue se obtemham nesta reglidoc +utam

da reslidade, mes gue, de gualguer {orma, nos dém uma ideia do gue

ocorre ai

Secudo Becker [196131, existe forite evidéncia experimental de aque

o perfil reduzido da velocidade axial, de jato, ou seja, o paerfil de

6]
qualidade que certos escoamentos apresentam de invariancaia

(u — w Y/ tu - u ) & auto-preservado. A auto preservagaoc e uma
[n] ™

configuracional com relacdo a posigoes a jusante.

& invariancia do perfil reduzido implica em

[ 8] .
= %(r/ri) (4. 3481
[} - U
™m [
ou
U= F(R) (4.35)
Como £, 52 e o, =30 fungbss de i, sE50 invariantes com relagac a

Z, podendo ser retirados das derivadas na equagao diferencial da

guantidade de mavimento (4 .32), que fica:

Z

— d
Um Ri — dZ "m 1
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-R U = -2 R UV U'U% {4 3

Dz coeficientes da Equagcaop (4.36) sdo todos funcdes do per fi) de
U, Para se fazer uma comparasac entre estes coeficientes & utilizado o

perfil

U = e (4 37

que a pratica mostra ajustar—-se bem aoc que .2 ohservado para Jjatos

livres’'e esteilras.

Utilizandeo o perfil (4 37), os coeficientes de (4. 346) ficam
'i Rz R2
o e - £ 3 5 o5 {1 - e } (4. 38a)
2 e [l
z z
— -R -R" i
51 U = e {1 - & 3 {4 . 36D}
2 z R
R I=Fr e ) (4 38c:

Pela inspegao dos coeficientes acima verifica-se gue estes sac
fungoes similares de R, a menos de constantes de proporcionalidade.
Desta maneira o primeiro membru, &, por conseqiéncia, também o segundo
membro de (4.36) podem ser aproximadops por um produto ¢(R) w(l) . I=sto
leva a crer, segundo Crava e Curtet que o perfil da tensia turbulenta
normalizada U V  se auto-preserva.

Becker [12&1]) mostra gue, de fato, ou um ou os dois perfilis, U e
UTUT, nao sao auto-preservados. Poreém a nao auto—-preservag3o estaria
restrita 4s bordas do jato, havendo um aito grau de auto-presevacdc no

resto do jato

Crava e Curtet obt&m uma equagio global a partir da integracao da

Fquagdo (4. 36), desde R = 0 até a fronteira do jsto (R = 1}
d z z 8| —— z d 2
gz m " gz Ym " gz "o "
-a — + 1 — + b — = (1) (4 3%
U R ¥ R J R

m 1 m 1 m 3



onde
1 1
otzy =2 [0¢T UV R dH// U e, dr (4 3937
m 1
o o
e a e b s3o obtidos a partir do perfil chservado de u. Em (4 39,
o(Z), coeficiente de intensidade de atrito, e fungdo exclusivamente de

7 e pode sor determinado 1ntroduzindo—-se necta equUac ao as variagcoes

observadas para U;, U e Ri

o

Existe, com relacdc so processo de obtencdo da eguacao global
(4.3%) e tambem com relacano ao valor do coeficiente b, uma
controvérsia entre Becker [19611 e Crava e Curtet. Becker sugere

adotar para equacac global a gue segue

2

o — 2 o —_ 2 cf 2

= U R — U R — U R
B % dz mo Ly 9z m * L p 22 * . (4. 40)

U— R Um Ri Um Ri
m 1
onde
C =2 R UV DV f#&)/0 {4 40a)
T m

e +({R) & uma func3o rtuja forma depende do tipo de jato.

0 raciocrinio de Becker parte do estudo das solugbes assintoticas
das equagdes para um jato confinado. Pode-se verificar que na regiao
proxlima a fonte F, nos casos em que © paramgtro Th? & muito menor que
a unidade, a solugao analitica das eguagoes para jatos confinados
reproduz & solugdao obtida para Jjatos  livres. Por oputre lado, em
regidbes afastadas da fonte F, nos casos em que 1 — ™’ e muito menor
que um, reprodur—-se a solugdoc obtida para esteiras.

A equag3o diferencial da quantidade de movimento para Jjatos

livres pode ser gbhtida a partir de (4.34), levando em conta que para
= z

estes  jatos U0 & nula e gue Um R1 , que d& © Fluxo axial

racionalizadc de guantidade de movimento, € constante. Desta forma o

primeiro £ o terceiroc ftermos de (4. 3&7 se anulam, e a equacao do

movimento para um jato livre fica
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LR = L0 R t4.41,

onde

C.zERWWzUsi (4. 4ta)
For outro lade, a equagcao diferencial da quantidade de movimento

para uma esteira produzida por um obstaculo colocado noe interior de um

escoamenta infinito, pode ser obtida tambéem a partir de (4. 345,

levando em conta gue para uma esteira G; « UO, 0o que 1mplica em tornar

desprezivels o primelro B o segunhdo termo de (4 .34} Assim, a equagdo

de uma esteira fica

(U Ry = 0C U R {4 4z
dz o 1 W m 1
ondeg
C =20V OV /7 RU (4. 4Pa)
(s ™
Em vista de (4 41i) e (4 42) verifica-se que a Equagao (4. .40),

proposta por Becker, acomoda os dols casos extremos do comportamento
de jatos confinados, desde gue F{R) seja feito igual a 1/51 Ao extremc
de jato livre e igual a 1/R2 no extremo de esteira.

A comparacio entre os primeiros membros das equacdes de Becker
{4 40) 2 de Crava-Curtet (4.39) indica uma discordadncia para o
coeficiente dao 38 termo. Curtet abteve, a partir do perfil observado
de velocidade, o wvalor 1,7 para este coeficiente, enquanto que na
equagao de Becker o valor € 1.

Becker, em seu trabalho de (194617, nao chegou a resoclver o
sistema de equagoes para Jatos confinados na forma alternativa
proposta por ele, de forma gue no momento nao €  possivel determinar

qual das duas Fformulacdes e superior.

Prosseguindo com a resolugdo de Cravya—Curtet, o valor de Uo
obtidec a partir da eguagaoc i1ntegral da continuidade (4.10) e
substituido na eguacdo integral da gquantidade de movimento (4 .33}

obtendo—se

[
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T
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o
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} _ 1 . . .
onde utllizou-se o = —— {otido a partivy de  um  perfal AEE UM GO0
[
Rz
U == y.
} —_ 2 s . ~
hserve-se ocue a guantidade U Ri ; Que em variavels nao
m
racionalizadas assume a forma
w
e =
I (u — u_J dr
2 O ©
U R =
o > {4.44)
u_r

corresponde & razdc entre a vazdo volumetrica de jato e a vazao lotal.
Desta forma, Um R:‘é denofado a partir de agora por GjE sera chamada
de vaz3o volumetrica de jato racionalizada.

Para gue se entendsa perfeitamente a natureza de Qj deve—-se

lembrar que nNo inicio desta exposigdac ©o escoamentoc de um  jato

confinado 401 acmitido como resultado da superposicag de duas
componentes de escoamento, uma uniforme com velocidads uofsl = outrs,
chamada de componente de escoamento de jato, com perfil a - o que e
uma fungdc de 2 & ¥ .
Eccrevendo (4 43) em termos de 0 obtem—se:
J
2
i Q. 3 b i -z
St i g - —Z-0"= = (Th" - 1 (4.45)
2 R ] [t ] [l
1
i ~Z Y ! - - [F]
0 termo 5 (Th - 1Y & igual apo parametroc “m" que aparece nos
trabalhos originails de Craya—Curtet. A& introduc3o do parametro Th

deve~se a Becker [126411.

o expressdo (4.45) & uma relacao entre a vazdo wvolumetrica de
jato racionalizada, Oy e a popessura efetive raconalirada do jato, e
& valida para qualguer secedo transversal. 0 termo —%— (Th_zl- 17y, de
acordo com a definigdoc de Th dada pela expressio  (4.28), & uma
constante, dependente exclusivamente das condigtes na entrada. Desta
maneira, Th & um parametro de similitude dinamica pPara jatos
turbulentos confinados.

Seg Th e dado e oj(z> & rorhecida de algums forms, Ri(Z) pode ser

obtido & partir de (4.43):
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2
- \
d (sz / Rizh do g [(1 @;r R, ]
- + - + b = o d? (4. 47)
c®/r° G, 7R, G. / R
] 1 1 1
onde o, fungdao de gz, & phtido experimentalments, LOMmS JAa o1

salientado, e H: e dado por (4.46) .

A 1ntegracdao de (4.47) produz uma familia de curvas para g -

z

Q. = F{ S o di, Thi {(4.48]
J [y

A partir dos valores de QV 8 familie de curvas
z
R = f°¢ J o dz, Th? {4 45)
1 o
pode ser obtida atraves de (4. 44)
A partir da detinig3o de Q. ({(@. = U R 2) abtém-se ) , e a

J ] m 1 m
equagac da continuidade {4.10) da UD.

Neste ponto o perfil de velocidade para qualguer posic3o axial
restd definido a partir do conhecimento (exper@mental? da +orma do

per+:1]l reduzigo auto-preservado de velocidade de jato, dos valores

calculados de U; e UU para esta posi¢cio axial e da vaz3o total de gas

no duto.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as familias de curvas (4. .48) e

(4_.4%) aobtidas por LCurtelt [1957].
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A Figura 4.5 mestra o perfil

pbtido experimentalmente por Curtet gque pode  ser

catisfotoriamgnte pelas fungbes indicadas

de jato,
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Figura 4.5 Pertfil redurido de velocidade de jato

Verifica-se pela observasdo deste perfil gue para R igual a 2 a

velocidade deg Jato & desprezivel . Sendo assim, O raio efetivo

racionalizado do jato n3o pode ser maior que O,S(af&D)J sendo ()

maximo, (Riima » lgual a 0,5, 0 gque ocorre gquando o GJato atinge a
;-4

parede do cilindro.

Na Filgura 4.3, a curva tracejada correspondente a R: = 0,5 indica
o pento a partir do gual as curvas para qjdeixam de ter significado
fisico, visto que o jato ndc pode penetrar na parede do cilindro. Como
esta 1mpossibilidade n3o esta implicita nas eguagdes, a simples
resolucdo destas produz trechos de curvas sem significado fisico.

Ainda ma Figura 4.3 verifica-se que a curva para m = 1,5 atinge ©
valor Gjigual & 1 exstamenie na posigao onde o jJato atinge a parede.
Isto signitica que todo o fluxo da corrente induzrida foi absorwvido
pelo jato ate este ponto. Para valores de m maiores que 1,95, o Jato
absorve todo o fluxo da corrente i1ndurzida antes de atingir a parede.
Como Fitou explicado na secgdo (4.2.1), nestes casps a corrente
induzida n@o e suficiente para satisfazer toda a capacidade de
absor¢3o do jato, e assim este déhito €& suprido por uma corrente
reversa que tras fluido turbulento de regifes a montante, criando—-se
um vortice de recirculag¢ido.

Na Figura 4.6 o fenomeno da recirculagdo pode ser visualizado. N

secgdao N - N a componente axial da caorrente livre ¢ nula. Neste ponto
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completa-se a absorgac total deo corrente livre pelo jato. Diz-se que o
jato estd estrangulado. Fluido turbulento proveni1ente de regites a

jusante & recirculado e reabsorvido pelo jato.

! H l
porade do cilindro Velocidade Axiol Desprezivel
E [

injetor  borda do jato borda efetiva do jato limite do vértice de -recircutogdo

Figura 4.& A recirculacd3oc em Jatos confinades

A partir da seccaoc N - N as eguagdes de Craya - Curtet eodem
ainda ser aplicadas, mas 0s seus resultados dar3o apenas uma vis3D
aproximada dos eventos gue ocorrem nesta rogido, sendo validos apenas
em termos qualitativos, visto que ndo mais € admissivel. a hipotese de
escoaments potencial na corrente livre, assumida na formulac3o destas
equagoes.

Apesar desta restricdo, a resolugdo de Craya—Curtet para o
problema de Jjatos confinados @ a malis elegante 2 a MENGS especulativa
de todac as cue foram tentadas pars este problema. Alem disto, & susa
resclucdo e definitiva, no sentids de que revela o©o ndmero de
estrangulamento (Th) comoc o© parametro de similitude dinamica dos jatos

turbulentos confinadoes.
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4.2.3 Resulitados experimentails para o campo de escoamento de jatos

confinades.

830 apresentados a seguir os resultados experimentais obtidos por
Bec ker [1944 7 Para o campo de escoamento de Jatos—confinados
isotermicos de densidade uniforme. Estes resultados s3p utilizados no
presente trabalho para a determinacdo dos fluxos de massa atraves das
tfaces das celas da grade utilizada para a discretizacd3o da equagdp da

enaergia

0 campo de escoamento de jatos—continades fica definido a partir
do conhecimento da lei de crescimento -radial do Jjato, da 1lei de
decaimento da velocidade maxima de jato e dp perfil reduzido da
vaelocidade de jatoe. MNaturalmente, a forma mais genérica de formulacdo
destas relacdes e apresenta-las como funciao do nimero de
estrangulamento (Thi, visto gue este parametro define por i sé o
escoamento. Becker levantou dados para uma ampla faixa de numeros de
estrangulamento, cobrindo desde valores praximoes de zero, que
correspondem a jatos com altas taxas de recirculag3c, ate wvalores

proximos de um, ande a recirculag3o n3o mais ocorre.

A let de crescimento radial do jato confinado

Em vista do fato de gue os Jjatos-confinados apresentam desvios do
regime de auto—preservagdo ha reglido da borda, o raioc caracteristico
escolhido por Becker (e por outros investigadores antes dele) & o
chamado T, 9ue e D raio no qual a velocidade de jato & metade da

sz
velocidade maxima, ou seja

_ i
reEr,. em L = =

A leil1 de crescimento deste raio caracteristico & dada por

6,0847, Z (¢ i

iz | 0,0847%, 2 ) 1+ R _<( 0,35
1.2

(4.350)

onde
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R =r. _fr (4 50a)
1.2 1.2 I
z = 3/}"]) . (450[3)
e
372
o = 1 + 0,380 %°TH (4 50c)

A lei de decaimento da velocidade maxima de jato

0O inetrumental utilizado por Becker em seu trabalho faz a medida

da velocidade quadratica media FERREE inves de medir a

Noe entanto. estac duas arandezas diferem bastante pouco uma

velocidade
média u.
da outra. No eixo, por exemplo, este desvio & da ordem de 2.5%.

Os resultados observados para a velocidade de jato no elxo, para

uma faixa de Th entre 0,023 e 0,633, sdo bem descritos por

= [_Q_IDEJ1/2= 13,8/ij Z (1 (2 =1
j u- {—Th? 13.8/17, 1 ) 1 R, ¢ ©,35
onde
z
—-_— k. U‘ITI - UD
[ Uz = " (4.51a?

m K

e

2
-20Th
b = 1.02 + 0,16e (4 4Oib)

D perfil reduzido da velocidade de jato

Na regi3o a jusante de Z = 0,283 e a montante do local onde o jato

encontra a parede, o% pPerfis reduzidos de velocidade de jato, para Th

entre ¢,023 e 0,45, sdoc bem descritos por
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Tz ~0,60zr " (4 52)
Vo= e
onde
— =z - u 2
Uz _ o U -~ [} (4 S2a)
2 — 2z
- L.lm L U.o
e
R=r/r . (4.52b)

Calculo dos fluxos de massa atraves das faces das celas da grade

de discretizacdo da equacao da energia.

Para a discretizacdo da equagdo da energia, que e dJiccutida em
detalhe adiante, & utilizada uma grade que corresponde 3 uma divisdo
da fornalha em “"fatias" na diregdo axial e em anéis concéntricos na
diregao radial Esta divis3o & feita compativel! com a divis3dc em zonas
no modelo de Sarotfim, ocu seja, cada zona no modelo de Sarofim
correspeonde a um numero inteiroc de celas na presente discretizagdo.

Para o calculo dos fluxpos de massa atraves das faces das celas e

utilizado o mesmo procedimento utilizado por Sarofim; que optou por
definir uma velocidade mawxima de jato racionalizada modificada, na
forma
——— —_ [c 3]
i u0 5
— m —
H '=  — (4 .23
m Ud

onde Uy e a velocidade dindmica média, definida por (4.24). Utilizando

a definic3o de Th e a lei de decaimento da velocidade maxima de jato

(4.591), obtem—se

i

i

Paor simplicidade, a simboleogia de velocidade madia quadrétiica

excluida a pariir deste ponto.
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’

u 13.8/2 , 7 (4
S = © (4 .54)
(1—ThZ )12 13,8/7°, 7 14
combinande {(4.93) e (4 . 52a) obtem—se
u =u,- U = U=+ u (4.55)

d m o

Um balanco de massa permite a obtengao de G; para cada pasig3o 7

de i1nteresse:

1

1
- 2 — F — 2 - 2 2 —
m ~nrnfpa.z dir/r 2" = mru U r_ Dj,oLl dirfr 3 + mr_ pu

t d m =}
L=
(4 2&)
ande ﬁt & a vazao total de gas na fornalha.
A partir de (4.56), com a introdugdo da definig3c de Th, obtém—-se
uma relagao entre u e u,:
i
UD ! .-_-' — 2
=§ 2 ™ -0 ju dir/r_) (4.57)
ud mo D

0 fluxo de massa atraveés de uma face axial de uma cela da grade,

como frac3o do fluxo tetal, & dado por

2

r,.~r_ 1}
’ t D 2 —_— 2z
mfl,_}) - J r, Pu dlrsr 0% (4 SE)
o .
i [ %o g J m
-3 D t

introduzindo (4.95) em (4.598) e fazendo uso da definicaoc de Th

obtéem—se finalmente
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{r_ r_
L D
—_ —_ z r..2 r. Z u .
Umj Ud[r] + [ LJ_ [ L= 1] G{])
2 rD rD rD ud
mii,i> _ Ti-17 My’
L, = (4. .59)
My ThJ g
onde os indices i e j indicam a posigdoc da face da cela.
Para as faces axiais onde a velocidade muda de sinal, os Ffluxos

direto e reverso sdo calculados separadamente.
Os fluxos atraves das faces radiais 30 obtidos atraves de

balantos de massa em cada cela.
No apéndice C € apresentado o programa FORTRAN ESCOAMENTO que

realiza os calculos delineadaos acima.

4 3 Determina¢do da parcela referente & combust3do no termo fonte da

equacao da energia

No Capitulo 2, ma analise do trabalho de Lockwood e Gosman
E19723, gue utilizam um modelo de quatro fluxos proposto por Spalding,
para o equacionamento de uma fornalha real, toi enfatizada a
importancia do fenomeno da “n3o mistura® no processo de combust3o
turbulenta. Neste paragrafo esta discuss3o € retomada, seguindo-se
ainda a linha estabelecida por Hawthorne [1%493, gue estabelece um
modelo para o calculo do progresso de combust3o a partir do

conhecimento da intensidade da flutuacao da concentracép do fluido de

ejetor | C’z'

No Capitulp 2, seguindo o estabelecido por Hawthorne 112491 foi

assumido que a flutuagdn da concentragac do Ffluido de ejetor, c’,
obedece a fungdo erro, de acordo com a Figura £.246 reproduzida comp

Figura 4.6.
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Figura 4.6 Flutuagdo da concentragao

Esta figura corresponde a um local onde a concentragao média no

. B — {¥)2 ' R . ~

tempo do fluidec de ejetor, C, g superior a caoncentragao
ocstequiometrica CT. AC & a Jdiferenca [ - CT . Neste local a

concentracdo flutua em torno do valor medic C com frequéncia relativa
de ocorréncia dada pela fungado erro

2,2
F=_—n ghEt (4 507

i

onde

h o= (4 .60a)

.i 2 c'®

Se uma amostra de gas é coletada neste ipcal, em vista do tempo

finito de coleta do gas, tem—se que, nos momentos em  que a

concentracdo estiver Flutusndo & direita de CT, combustivel n3o

z - = .
Esta concentracldc & Taseada na redugioc de uma amostra doe gés  ao que
s Ltoria (=1 nao tivesse havido combustao L=} o tdentificacaon da fracac

molar desta amosira reduzide proveniente do ejetor.
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gueimado estard entranda no recipiente de coleta. Nos instantes em que
a concentracaoc estiver flutuande & esquerda de CT, oxi1génio estara
entrando no recipliente de coleta.

A quantidade de combustivel n3o gqueimado aque sera coletado &
proporcional a sua concentracao vezes a fragao de tempo em gue esta

concentracao prevalece. Assim, a quantidade de combustivel coletado e

proporcional a

o0
J‘ (C'+ AC)YF dC’
—-AC

Da mesma Forma a guantidade de oxigenio que €& coletado @&

proporcional a

_AC
j (C’'+ ACHF dl’
=
Assim, a relacdoc F°' entre a quantidade de oxigénio presente na

amostra e a guantidade de oxigénio necessaria para a gueima total do
combustivel presente na amostra e dada pela raziao entre as duas

integrais acima. Pode-se verificar (Hawthorne [194%9] )} que esta razdo

& uma fungao de cr? /AC , apresentada graficamente na Figura 4. 7.
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Figura 4.7 0 fator de ndo mistura

+

Pela analise da Figura 4.7 verifica—-se gue a granderza C,z e um

indicador da extensdo em gque se da a mistura entre o oxigénio e o

combustivel . Quanto maior {for cr2 maior o grau de nao mistura.

Hawthorne [12491 denomina 2. de fator de ndo mistura local.

(
Becker [194613, no mesmo trabalho em que fez o mapeamento do campo

de escoamento em jatos—confinados, levantou experimentalmente o campo

de concentragdo C e o campo de intensigade de flutuagdo da

concentracdo | C,z de uma espeécrie de difus3o lenta, introduzida na
cavidade como fluido de ejetor.

Sarofim utilizou estes resultados para avaliar a porcentagem de
combustivel gueimado em cada zona da fornalha, fazendo uso das idéias
de Hawthorne delineadas acima. D seu procedimento e apresentado a

Segulr.

Para o combustivel (CHz)n a concentragdo estequiometrica molar e
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dada por

C o= 1 (4 &1)
T 1 + 7,16n :

Suponha—-se agora gue uma amostra hipoteética de gas e tomada pum
ponto gualguer da fornalha. A partir dos resultados obtidos de uma
analise desta amostra, poderia determinar—-se a concentracidao de fluido
de ejetor que se teria case nac houvesse ocorrido combustio. Esta
concentracgdo pode SBr expressa por

i

€= %75 16n (4.62)

onde o fator F’ representa a razac entre o nudmero de mples de oxigénio
efetivamente presente antes da combustido e o numeroc de moles de
oxigénig equivalente ao combustivel (presente antes da combust3ao) .

A diferenga AC entre a concentragaoc wmolar media de Ffluide de
ejetor C e a concentracao molar de fluido de ejetor tedrica CT para
combustiap completa fica dada por

1 b

AC = C - C = 75 F 3% Tan 1 % 7, %6n (4.63)

Se n & grande, AL pode ser aproximada por

_ 1 i _ 1
AC = 5 1&n [ == iJ = CT [ = i] (4.464)

0 valor de F' & wobtido por Sarofim atvraves de (4.42) a partir dos

resultados de Becker para a concentracd3o média de fluido de ejetor E.
Em seguida AC € determinado atraves de (4 64} .
A intencidade da flutuac3o da concentrag3o cr2 e dada por
Becker e & aproximada para cada secgapo transversal por
,z = 0,P6C (4.65)
C m

onde C & a concentrac3o média de fluido de eietor no eixc.
™

De (8 64) e (4.63) tem—se:
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(4 .66)

A

Na Figura 4.Ba tem—-se esquematicamente a compesican da amostra se

N30 houvesse ocorrido combust3o. Na Figura 4 .Bb tem—-se a amDstira

considerando—-se a combustdo.

X moles | Y moles Ximoles | Yzmoles | Gds
de de de de de
{ CHz}n. Oz {CHz)n Oz comb
{ al

Figura 4.8 A& amostra sntes de considerada a combustdo (a? e

apos considerada a combustdo (b}

De acordo com o definido nesta figura, o fator F° @ dado por

Fri= — Ot (4 67)

MNIW
=

4 razio ¥ entre o numerc de moles de combustivel que permanece
nao gqusimado, apos a combust3o ter ocorrido e o numero de moles de

combustivel originalmente presente e dada, de acordo com o definido na

Figura 4.8, por

¥ = (4. 68B)

Finalmente, & razao F'’ entre o numero de moles de oxigenio
presente na amostra apos a queima ser considerada & 0 numerc de moles
de oxigénio equivalente ao combustivel remanescente na amostra aptés a

queima ser considerada & dada por

F'= n2 de moles de 02z remanesc. na amostra
n2 de moles de 02 equiv. ao comb. remanesc.

N W{Njw



132

Introduzindo (4. &7y e (4.68) em (4.49) tem—-se

.o Nn°® de moles de Dz remanescente O F o~ 1 =)
F'i= —5 : = (4.70)
nY de moles de Dz equiv. ao comb. remanes. +
0 valor da razdao F'' definida em (4.70) pode ser obtido atraves

da Figura 4.7, a partir do valor da aordenada dada por (4.66).

A partir do wvalor desta raz3e e do wvalor ja calculade de
F’ obtem-se + através de (4.70}.

Finalmente a razac entre a vazao de combustivel n&o gqueimado numa

dada secg3o 2 a varao total de combustivel gue entra na fornalha pode

ser calculada atraves de

i

[ neu £ C d(r/rn)z
combustivel! naoc gueimado _ ®© (4 71y
combustivel total i ’

{ 7ou C d(r/rn)z
O

Sarofim dividiu as fornalhas em 24 zonas conforme a Figura 4. 9.

ief focol onde e’ assumido
ocorrer a queima

i
!
|

e

ORNORNO ® ©® |6
& : _

Figura 4.% Divis3o da fornalha em =zonas segundo Sarofim

F12641]

S
S

Se a expressac (4.71) & aplicada pars duas secgbes consecutivas,
por exemplo, i e i+1, obtém-se a fragdoc de combustivel queimado na
regiao entre estas secgies. Sarofim admitiu gque toda & combustdc
ocorre nas zonas centrais ao longo do eixo, numeradas de 1 a B na

Figura 4.9,



A grade utilizada para & discretizagdo das eguagdes do pPresente
metodo © muito mais refinada gue o zoneamento adotado por Sarotim.
Devido a falta de informacbes mais detalhadas sobre os perfis de
concentracdo no trabalho de Becker [19611, n3o e possivel wutilizar o
mesmo procedimento de Sarofim para o© calculo das fracdes de
combust ivel gueimado em cada cela desta grade mais refinada. Assim,
optou-se por se admitir um procedimento alternativo para © calculo da
distribui¢3c da gueima, que no entanto reproduz em termos gliobais a
distribuic3do de Sarofim.

No casc em que, por exemplo, o numero de estrangulamento = O,iéB,

a distribuicio da gqueima obtida por Sarofim 2 apresentada na tabela

(4.1
Tabela (4.1) Distribuic3c da gueima em porcentagem de combustivel
gueimado para Th = 0,128, ac longe das zonas de i1 a
8 da Figurs 4.9
4
Zona 1 e 3 4 S & 7 B
* % 43 17 1% 10 10 7 Q0 ]

Um polinémio p(z) pode ser obtido, de forma que plz } represente

18
a frac3o gueimada até a posicdo axial z e que reproduza o0s valores
apresentados na tabela (4.41i). Desta maneira obtém—se uma distribuicio

axial continua da combust3c e que reproduz a distribuigdo por zonas de

Sarofim.

A diferenga p(zL_ } - p(zv), de acordo com a Figura 4.9, da a

. +1
frac3o queimada entre as posicdes axiais i’ e i'+1.
gdmite~se a seguir, para compatibilidade com a distribuig3ec de

Sarofim, gue esta frac3o gqueimada € distribuida radialmente entre

r=0er = rr (Figura 4.9 .

A distribuic3o radial é assumida numa forma semelhante a fungao
f{r) eshogada na Figura 4.10, como 4 Ssuperposicdo de uma fungdo
constante fo e uma fungdo F (r) = F(rj - %D que e proporcional ao

fluxo de massa do gas atraves da seccdo transversal em z = 7z
i
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9% queimodo

T

Figura 4.10 Distribuig3e radial da combust3oc numa secgao

Esta hipotese € referendada pelo trabalbho de Roesler [12&671] que
mostra que a taxa de transferéncia de calor para a parede fria num
dade trecho da fornalha depende fortemente do total de combustivel
queimado neste trecho e apenas fracamente da distribuigd3o da gqueima
neste mesmo trecho.

Uma andlise de sensitividade desta distribuicdc € apresentada no

Capitulo 5.

4 4 0D transporte turbulento de energia térmica.

Na regido turbulenta do escoamento € necessario incluir na
equacap do balanco olobal de energia um termo referente aos +fluxos de
energia t@érmica causados pelas flutuagBes turbulentas. Num elemento de

area perpendicular a direg3o r este fluxo & dado por

q = —ﬁpcPT'v' (3 78)

tur

Sarofim obteve estes fluxose atraves das faces radiais das zonas

fazendno uso de uma hipdotese semelbhante & de Boussinesqg:

_ =31
QLur = QSHCP.D-dT (4 .73

onde £ & um coeficiente de ditusividade turbulenta, dado por

€y = v'T / dT/dr (4. 74)

Se dT/dr & substituide por uma diferenga central tem—se
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A sn @ Cp
q = (T - T 1 (4 .75}

iur B i 2

onde T1 e TZ s30 as temperaturas de zonas contlguas e B e a distancia

entre os centros das zonas.

A partir da expressaoc (4.75) a troca turbulenta de energia entre
as duas zonas pode . ser interpretada coma resultade de um Ffluxo de

matéria nos dois sentidos atraves da intertface radial das zonas. Este

fluxo & dado por
- H N
M= (4.76)

Intraoduzindo (4.74} em (4.74) tem—se

= AFr v T (4.77)

gue pode ser transtormado em

' a p v T Ymax' 1.2
mtur = B [ ] d<T/T ) (4. .78}
max max moX
dir/r )
172

Utilizando a analogia entre o transporte de calor e o transporte

de massa Sarofim subetituiu a temperatura por concentragao na
expresc3o (4.78) e calculod o termo (v T /u T }, considerandg jato

max max
livre e 0o restante atraves dos dados de Becker para concentragio em

jatos—continadaos .

Também neste caso, os dados de Becker sao escassos, de forma que
nd3o & possivel fazer uso do mesmo procedimento para a obteng3do de
todos os termos turbulentos para a grade exigida pelas equag bes do
presente modeloc, notadamente na regiao inicial do jato. Esta parte dao
jato esta totalmente incluida dentro das zonas centrais de Sarofim
(ver Figura 4.9) de forma gue 0 transporte turbulento de energia
corresponde a trocas internas as zonas € nao precisam ser consideradas

no equacionamente feito por ele.

Na Figura 4.11 estl3op indicadas com duplas flexas as inter faces
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ande fol necessario Sarofim avaliar os termos de troca turbulenta de

energlia para os casos onde Th = 0,12B.

@@

ai ¥

OO

®
|
® ® | o

o

o0

<™

Figura 4.11 Locais onde +foram avaliados termos de troca
turbulenta no equacionamento de Sarofim para os

casos onde Th = 0,128

0 procedimento adotado no presente trabalho para o calculo do
termo de troca turbulenta de energia entre as celas incluidas nas
zonas de § a 3 (Figura 4 11) &€ o que segue.

Assume-se, seguindo Sarofim, gue o fluxo de energia através de

uma interface radial e dadeo por

A s PE,
9 = (T, — T, {(4.7%)

tur h i i+1

onde 7. e TLﬁ sdg as temperaturas de celas contiguas e h @ a
. "

dist3ncia entre os centros das celas.
Na imr—~<sibilidade de se determinar o coeficiente EH a partir dos

dados de Broker, assume—se, seduindo a analogia de Reynolds, que

£ = £ {4 .80)
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onde .:Méa difusividade turbulenta de agquantidade de movimento,

definida atraves de

(4 .81

Becker [1941) sugere a seguinte relacdo entre o perfil reduzido
(que & auto—-preservado) da tensdo turbulenta e o perfil reduzido da

velocidade media num jato confinado:

e N 1 —x-n 8l
uvouv s c o= 7 U R (4.82)
onde
gy = 2 (4 .82a)
u' v’
TNax
u Vmcxx
UV = — — (4 B2b)
{u — u ?
m 0
_ u - EED
U=s ———— ) (4 88c)
L1 - u
m ]
(D_
. r z _ z z
R = = e r.o= Dfu dr (4 82d)

e CT & um coeficiente dependente de z que, em geral, pode ser obtido
experimentalmente e K @ funcdo de Th, assuminde o valor 1 para Th alto
e 41,9 para Th baixo.

Introduzindo (4 .82) em (4.81), £ pode ser nbtide em +funcao cdo
perfil reduzido de velocidade média U, dado por (4.52). Para C_
utilizado um valor médio sugerido por Craya e Curtet [1933] de 0,084

Para as celas incluidas nas zonas 4 a 316 a troca liquida de
energla por transporte turbulento =] obtida a partir dos valores

calculados por Sarofim gque e admitido distribuir-se uniformemente
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entre as celas incluidas na zona em questdo.

4.3 A troca de energia por convecgcao entre as paredes 2 0 gas.

Nas egquagdes de balango global de energia para as zonas, Saraofim

incluiu, para as zonas contiguas as paredes da fornalha, um termc de
troca de energia por convecgao enire o gas presente na zona e a parede

vizinha.

Para a troca entre o gas e o refratario este termo e dado por
q = A h (T - T ) : {4 _83)

onde & € a area de troca, Tg a temperatura da rzona em guestao, Trm‘ a
temperatura da zona de refratario e he um coeficiente de troca obtidao
para um escoamento normal a wume placa, utilizando—se a wvelbcidade
media do gas.

Para a troca entre o gds e a parede lateral este termo e dado por
qa =Ah (T -T2 (4 _B4)
Neste caso o coeficiente h‘.Ir foi obtido atraves de
Nu = 0,023 (Pr)°® (Re»”® (4.85)

onide o Reynolds foi avaliado utilizando a velocidade de gas Junto a
parede e uma dimens3p caracteristica de 4 polegadas, distancia tipica
entre tubos numa fornalha real.

Em vista da grande diferenca de tamanho entre as zonas utilizadas
por Sarofim e as celas da grade wtilizada para discretizacdao de
equacio da energia no presente trabalho, ndo & interessante utilizar

as expressoes (4.83) e (4.84) para os calculos da troca convectiva.

Devido ao gradiente acentuado de temperatura  Junto a parede, a
temperatura da cela contigua a&a parede e bastante inferior a
temperatura da zona contigua a parede, o que iria subsstimar este

termo de troca.

Assim, optou—se, a exemplo do gque Foi feitco com o© termo de

liberagaoc de -energia por combust3o e com o termo de troca de energia
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por transporte turbulento, utilizar os valores galculados por Sarofim
para acs zonas contiguas a parede e distribui-los uniformemente entre

as celas incluidas dentro destas zonas.

4. & A forma discretizada da equagao da energia.

A discretizagdo da equacdo diferencial da conservagan da energia
@ realizada utilizando-se a formulagdaop de volume de controle, que
consiste em dividir o dominio de integragdo em cgelas e farmular
equacoes de balango de energia para todas as celas.

Na Figura 4 .12 é apresentada uma cela tipica e os termos a serem

incluidos num balango de energila nesta cels

p{ied, jJd

e
2Xcn{mecpTadr

lcom bav

j.rﬂdmr
LY
v!‘i,;-!} fiyjl TipJef )

[furh dv
rm - -
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211-["“.1.; ar —- 2!Jﬁuc,?’-r de
ra Jmnv dv Ts
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o
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I
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‘1
——-
[—__.._-.

Figura 4.12 Uma cela tipica & os termos a serem incluidos no

balanco de energia.

Nesta figura, o, e, s, n indicam as faces oeste, este, sul =]

norte da cela. mo, m , ms' m_ representam a8s varbGes massicas por
E=]

unidade de area atraves da face denotada pelo subscrito. & principio
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estes termos podem variar ao longo de cada face. To, TQ, Ts' Tn
representam a temperatura do fluido que cruza a face denotada pelo
subscrito. Estas temperaturas podem, a prinmcipio, variar ac longo de
cada face.

Dptou-se, por convenifncia, incluir o termo de troca de energia
entre a cela e a vizinhanca pelo processo turbulento e o© termo de
troca convectiva entre a cela e as paredes vizinhas (gquando houver) no
termo fonte, juntamente com o termo de liberagadoc de energia por
combustdo e o termo de troca liquida de energia por radiac3o. Isto <=e
deve ao fatoc de que estes termos, no presente equacionamento, depsndem
da temperatufa media de uma zomna que inclui varias celas e, comoc esta
Bexposto nos paradgrafos 4.4 e 4.5, a temperatura média de =zona
utilizada na determinac3o destes termos €& calculada a partir das
temperaturas obtidas na iterag3o anterior.

Na medidas em que o tamanho das celas for suficientemente reduzido
& razoavel supor-se gue as vazdes massicas por unidade de area através
das faces das celas e a temperatura do fluido gue cruza as faces das
celas s3o uniformes sobhre cada face.

Em vista de nioc ser considerado © transporte de energia gor

condugaon, por ser desprezivel frente aos outros mecanismos de
transporte de energia, pode—-se utilizar o esquema denominado “upwind"”
{(descrito, por exemplo, por Patankar E£128037] ) para determinag3o das
temperaturas TQ, TE, TS, Tn, Segundo este esquema, guando o numero de

Peclet € alto, o gque eguivale a dizer que o processo de transporte de
energia por conveccao predomina sobre o transporte de energia por
condug 3o, a temperatura do fluido que cruza uma das faces da cela pode
ser aproximado pela temperatura do fluido no nd da grade imediatamente
& montante da face em guestio. Assim, assumindo que a cela é

suficientemente pequena para se postular uniformidade de temperatura e

de velocidade de escoamento em cada face, o termo m T , por exemplo, &
o O

dado por

m T0 = T(i,3~-1) Méx[mc,OJ - T{(1,3) Méx[—mD,OJ (4.86)

onde o termo Max{a,bl corresponde ao maior valor entre a e b.

A formulag3o dos balangos de energia para todas as celas, nos
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termos colocados neste paragrafo e nos anteriores leva a um sistema de
equacoes algébricas onde as incégnitas s3o as  temperaturas nos  nos

(1,J) da grade. A equagano para uma cela tipica {(Figurs 4.12) e

apresentada abaixoc:
A c  4T€i,3i~1) MaxIm ,01 - T(i,j} MaxL-m _,01}
zL p o o
+A_c {-T(i,j) MaxIm_,03 - T(i,i+1) Maxi-m_,03}
ZL p =] &

A . .c4T¢i-1,3) MaxIm ,01 = T(i,j) Max[-m_,01}
rii-1} p = =

A e §-TCi,3) MaxDm ,03 + TCi+d,5) Maxl-m 01}
+ (comb + rad + turb + conv) &V = Q (4.87)

onde A , A . ’
Z1 riL—-1)

"comb" € a taxa volumétrics de liberag3o de energia por combust3o,

Qﬂlsﬁo as medidas das Areas das faces da cela,

"rad", "turb® e "conv" s3o as taxas volumetricas liguidas de troca de
energia por radiacd3o, por transporte turbulente e por convecc3oc com
as paredes, respectivamente e AV & o volume da cela.

Finalmente, tendo em m3os a forma discretizada da equa¢io da
energia, esta pode ser introduzida no esquema iterative formulado no
Capitulo 3 para teste do modelo de radiag3o proposto.

Os resultados obtidos pela aplicagao deste madelo as fornalhas de

teste s3o apresentados no capitulo a seguir .
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Capitulo S

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capituleoc & feita inicialmente uma analise dos resultados
obtidos por Sarofim [1944] para as distribuigdes de Fluxo de caler na
parede fria e para os campos de temperatura nas fornalhas gue sdo
utilizadas para teste do método proposto neste trabalho. Tal analise
tem o objetivo de determinar os efeitos produzidos pela - variacas dos
parametros das {ornalhas sobre as variaveis Procuradas, Estas
informacfBes sdoc uteis na deterwminagdo dos efeitos da variagdo destes
mesmos parametros sobre a gualidade dos resultadeos produzidos pelo
metodo proposto.

Em seguida ©0s resultados obtidos pela aproximagao P sdo
apresentados e comparados com os obtidos por Sarofim pelo meétodo das
zonas. Estes resultados 30 analisados com base no desvio  total, o]
desvio medio e o desvio local maximo ma distribuigdoc de fluxo de calor
na parede fria. Procura—se determinar, atraves desta analise, as
pfeitos da variagao da espessura otica das fornalhas, da taxa de
queima e do padrio de escoamaento sobre a habilidade da aproximac3o P
em modelar o transporte de energia radiante entre o gas e a parede
fria.

Finalmente e apresentads um analise de spncitividade dos
resultados com relagdo as hipdteses assumidas para a distribuicao
radial da liberac3o de energia por combust 3o, nos casos em que o
escoamento & do tipo jato~confinado e para o transporte turbulento de
energia na regido inicial dos jatos. Estas hipoteses foram

apresentadas e justificadas no capitulo anterior.

5.1. Andlise dos campos de temperatura e das distribuigoces de fluxo de

calor espesrados

#Distribuig3o de fluxo de calor na parede nos casos de escocamento
uniforme e com perfil parabpolico de velocidade. Iinfluéncia da

taxa de gueima.
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A Figura 3.1 apresenta as distribuictes de Fluxo de calor na

Pparede lateral para uma fornalha com diametre de 4 pés, taxa de gueima
4 2 . .

de 4x10 Btu/h pe de area .de parede fria, para o= escoamentos

uniforme e com perfil parabolico de velocidade.
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Figura 3.1 Distribuigdo de Fluxo de calor na
parede lateral. Diametro 4 pes, taxa
de queima 4x10* Btulpéz, ecCcoamento
urntiforme e com perfil parabdliico de

velocidade.

Nestes casos, onde a comhustdo se déa ap longo de toda a secg3o de
entrada da +fornalha 2 num trecho relativamente curto ac longoc do
comprimento (1/8 do total) o Ffluxec de calor apresenta um maximo na
entrada e um decréscimo posterior, devido a uma queda continua na
temperatura do gas ao longo do comprimento da fornalha. A Figura 5.2
mostra que para estes escoamentos um aumento na taxa de gueima implica
numa queda, ao longo do comprimenta, menos acentuada na distribuic3o

de fluxo de calor. Isto se deve a um gradiente de temperatura na
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direcao axial menos acentuado para altas taxas de queima.
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Figura 5.2 Distribui¢g3do de Fluxo de calor na
parede fria. Diametro 4 pes,
escoamento uniforme, taxas de gueima

1x10%, 4x10* e 16x10° Btush pe”

*#Distribuigdo de fluxoc de calor na parede nos casos de escoamento

tipo jato—confinado. Influéncia da taxa de queima.

Na Figura 5.3 ohserva-se qQue para os casos onde o escoamente & do
tipo jato—-confinado a distribuig3o de fluxo de calor apresents um
minimo na entrada, seguido de um crescimentc ao longo do comprimento.
Dbserva-se em cada caso a existBéncia de um trecho onde o gradiente do
fluxo de calor & mals acentuado.

O reduzido fluxo de calor observado no inicio da fornalha, para
estes casos, explica—-se pelo fato de gque ai a chama & mais estreita. 0

crescimento do fluxo de calor ao longo do eixo deve—se ao alargamento
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da chama e ao eprogresso da combustao. ] local de gradiente mais
acentuado ocorre no inicio do vortice de recirculagan. Neste local ha
a transigdo entre a corrente fria de ar secundario e a corrente gquente
de gas em escoamento reverso.

0 fato de que o fluxe de calor para a parede lateral & bem menor
na regiao da parede vizinha a corrente fria de ar induzido do que na
regido imediastamente posterior, j& em contato com os gases guentes do
vortice Je recirculacdo, vem corroborar as conclustes de Takeuchi
£194641] i que o fluxo de calor num determinado local da parede e
fungdo ks incipalmente da emissan do gas contiguo a ela.

. A Figura 5.4 mostra o efeito do aumento na taxas de gueima na
distribuicdo de calor para a fornalha de 4 pés de di3ametro com
escoamento com ndmere de estrangulamento 0, 128, por exemplo, que

corresponde a uma taxa de recirculagdao média entre os casos estudados.
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Figura 5.4 Distribuig¢do de fluxo de calor na parede fria.
Didmetro 4 pés, nB de estrangulamento 0,128,

taxas de queima 1x10%, 4xi0® & 14x10° Btush pe?
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Observa—-se um aumento acentuado no declive da curva de Ffluxo de
calor na regiao de transigaoc entre a corrente de ar induzido e o
vortice de recirculacdo. Iste se explica pelo fato de que um aumento
na taxa de gueima implica num aumento mais acentuado ha temperatura do
gas no interior do vortice de recirculagd3o do que na temperatura da

corrente de ar.

*Campo de temperatura nos casos com escoamento uniforme e com

per+il parabolico de velocidade. Influéncia da taxa de gueima.

A Figura 5.5 mostra os perfis de temperatura aag longo do eixo
para a fornalha de 4 pes de diémétro e taxa de queima de
4x10° Btush pé”.

Nos cagos em que o escoamento e uniforme, ou com perfil
paraholico de velocidade, casos onde a gueima se da ao longo de toda a
largura da +Fornalha, restrita & um trecho inicial estreito, a8
temperatura apresenta um maximo na entrada e decresce continuamente ao

longe da fornalha. Observando a Figura 5.4 onde s3c mostrados os
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Diametro

4x10" Btush pés”,

parabalico de
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Figura 9.6 Perfis de temperatura para trés posigies radiais.
A . ) < 2
Diametro 4 pes, taxa de queima 4%x1C Btu/h pe ,

escoamentoc uniforme (rw = raio da fornalha)

perfis de temperatura ao longo do comprimento da fornalha em trés
posigdes axiais para um caso com escoamento unitforme, verifica—-se que
0 gas junto a4 parede sofre resfriamento mais rdepido do qQue no resto,
n3o =0 devido & troca convectiva mas principalmente porque ai o gas
tem um "visdo" melhor da parede do que © gdgas mals no interior da
fornalha. Este efeito @ mais acentuado nos casos com  escoamento  com
perfil parabodlico de velocidade gque, alem dos efegitos anteriores,
escos mais lentamente junto & parede.

A Figura 3.7 mostre os perfis de temperatura ao longo do eixo,
para trés posicoes radiais numa fpornalha de 4 pec de diametro, C om
escoamento uniforme, considerando—~se taxas de queima de 4=i0 Btu/sh pe
e ibxiO4 Btu/h Péz‘ & observacao destes perfis mostra gue  um aumento
na taxa de gueima provoca uma redugao nos agradientes de temperatura,
tanto na diregdo radial come na direcdo axial. 0 mesmo € observado

guando o escoamento tem perfil parabdlico de velocidade. E importante
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observar, no entanto, que este comportamento ndo se estende pPara 0s

casos de escoamento tipo jato-confinado, como se vera adiante.

5588,

£ BRw- B 1914 A WRi- B tg- IR
N R/Au = 172 19 | 7T Ve TR |
LIl (t RfRw = 9/F tg < & @ RBuc SSE tq o 1

]
iy

A59HR

4Ppp.

¥

]
£3%98,

LR R ]

ELiilH

e e e e
!
4.

204 - e - e e —

]
; 475 s 375 5 (EZS
L0

Figura 5.7 Perfis de temperatura para trés posigoes radiais.
Diametro 4 pés, escoamento uniforme, taxas de

} 4 4 L2 o
queima de 4x10 e 16x10 Btu/h pe (rw = raio da

fornalha?

*¥Campo de temperatura nos Casos com escoamento tipo
ijato-continado. Influéncia da taxa de gqueima & do ng de

estrangulamentoc.

Na Figura 5.8, verifica—-se que os perfis de temperatura ac longo
do eixg para Oos casos em que o escoamente € do tipe Jato-confinado,
apresentam forte dependéncia com relagdo ao numero de estrangulamentoc.

Num extremo tem—se o caso com Th = ©,340, que corresponde a uma
baixa taxa de recirculac3o e, por consequencia, uma chama bastante
longa. Neste caso a temperatura apresenta um minimo na entrada da

fornalha, seguido de um crescimento rapido gue acompanha D Progresso
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da combustao e, finalmente, um trecho com gradiente atenuado.

Em outro extremo tem—se o caso com Th = 0,023, que corresponde a
uma taxa de recirculac3c bastante alta e chama curta. Neste casc a
temperatura apresenta maximo na entrada, seguido de gqueda brusca e,

finalmente, um trecho com gradiente bastante atenuado.

No caso em que Th = 0,340 o© fator determinante principal do
perfil de temperatura € o comprimento da chama, que neste caso e
longa. No caso em que Th = 0,023 o fator determinante e a alta taxa

da recirculacdo.

Finalmente, no caso em que Th = §,128, gue corresponde a Lma
situac3o intermedidria — comprimento meédioc de chama e taxa media de
recirculacio — o perfil de temperatura apresenta influéncia importante

dos dois fatores citados, apresentando-se numa PosSigao intermediaria.
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Figura 5.8 Perfis de temperatura ao longo do eixo. Diametro
i . 4 . 2 oS
4 pes, taxa de queima 4=x10 Btu/h pe , n— de

estrangulamento 0,023, 0,128 & 0,340.
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As Figuras 3.9 mostram os perfis radiais de temperatura para uma
fornalha de 4 pés de diametro, com taxa de queima de  4x10° Btu/h pe’,
em seis posigbes axiais, para o0s casos de escoamento tipo
Jato—continado.

Os treés casos mostram & influéncia da corrente de ar +frio

induzida uniformemente ao longo da secgdo de entrada, em torno do jato

central .
A observagdo dos perfis de temperatura para o caso de Th = 0,340
mastram o alargamento da chama, evidenciado pelo alargamentoc da

corrente quente central.

s resultados para Th = 0,1P8 mostram a atenuag3o dos gradientes
de temperatura — em relacio ao que se tem para Th = 0,340 — devido ao
efeito de uma maior taxa de recirculagdo. A recirculacdo mais

acentuada ainda no caso de Th = 0,023 implica em redug3ac ainda maior

destes gradientec.

A Figura 5.10 mostra os perfis axiais de temperatura, para trés
posigcoes radiais, para uma fornalba de 4 pés de didmetro, Th = 0,128,
para tasxas de queima de 4xi&4 Btu/h péz & i&xiO‘ Btu/h péz. Estee

graficos mostram dJue, para este tipo de escoamentp, um aumento na taxa

de queima acentua os gradientes de temperatura, tanto na direcdaoc axial

como na diregdc radial.
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Figura 5.10 Perfis de temperatura para tres posicoes
radiais. Diametro 4 pés, n® de estrangulamento
. + .2
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5 2 Analise dos resultados obtidos pelo metodo proposto neste trebalho

A distribuigio de fluxo de calor na parede fria e © campo de
temperaturas do gds e dos refratarios foram obtidos atraves do
programa FORTRAN Pi, apresentado no apéndice C. Foi feito uso de

subrotinas NABG (Numeric Algorithm Group) para a resnlugdo dos sistemas

de equacoes algeébricas resultantes da discretizacdo das equagoes da P1

e da equagdo da energia, atravées do metodo fortemente implicito (Stone

C13681) ge

e para a integracic dos perfis de velocidade para 05 Casos

escoamento tipo Jjato-continado. Na fase inicial de desenvolvimento
deste programa foi utilizado um computador vax/vMmMs . Os resultados
finais para os 24 casos estudados foram obtidos rnum computador

IBM-30%0/ 13530k .
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3.2.1 Andlise dos resultados para as fornalhas com escoamento uniforme

e com perfil parabodlice de velocidades.

Estes Ccasos s3a0 analisados conjuntamente, visto terem sido

observadas diferengas poucoc acentuadas entre os dois grupos.

a) Andlise da distribuigao de fluxo de calor na parede fria.

Nag Figuras 5. 11 e 5.12 sao apresentadas as distribuigées de
fluxo de calor na parede fria para o0s casgs com escoamenio uniforme e,
mnas Figuras 5. 13 e 3. .14, as distribuicﬁés de fluxo de calor para os
casos com perfil paraholico de wvelocidade. Em cada Figura est3o
agrupados os resultados obtidos para um mesmo tamanho de fornalha, com
trés taxas de gueima diferentes. Todos os resultados s30 comparados
com os de Sarofim.

Os valores plotados para oS dois metodos correspondem a valores
medios para as B zonas em que Sarofim dividiu a parede lateral. Estes
valores médios +foram assumidos comp os valores locais no ponto medio
de cada zona. Uma interpolagdo utilizando Splines foi realizada. No
entanto estas curvase nao foram extrapoladas para alem dos pontos
extremos ng inicic e ng final da fornalha. Observagdo andlogse & valida
para os perfis de temperatura apresentados adiante.

bma observagdo geral destes resultados mostra gque em todos os
cas0s 0 padrdoc esperado foi obtido. No entanto, os desvios observados
variam de um caso para outro. Trés parimetros podem ser utilizados
para se teétar a qualidade dos resultados em cada casoc. 0O primeirp @ o
desvio relativo da taxa total de transferéncia de calor para a parede.
0O segundo € a media dos valeres absolutos dos desvios relativos nas
oito secgdes da fornalha para as queis se tem os valores calculadoas
por Sarofim. O tercerio é o desvio local maximo entre as pito secgboes
referidas. Estes valores sdo apresentados na Tabela 3.1 para os casos

em questdo.
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Tabela 9.1.

ctalor para os casos

com

esco

Valores dos desvios na distribuigcdao de fluxo

amento

com perfil parabolico de velocidade.

180

de

uniforme e

Escoamento Uniforme Per+il parabglico de vel.
Diam Taxa de Desvino Decvio Desvin Desvio Desvio Desvio
(pe) gueima Total Medio locatl Total Media local
Btu/h pe maximo Max 1 ma
1x10° 0,23% 16% 34% 1.7% 146% 33%
| 4x10% 0, 45% &% 9% 1,7% &, 6% 11,3%
1éx104 8% B% 10, 46% 3,9% 3.9% 5,B%
1x10°* 9% 18% 25% 7% 19% 41%
4 4x10" &, 8% 8% 15, 7% 4,7% 8,3% 31%
1bx10‘ 2,3% 2, 6% 4,3% 0,46% 1,28% e, 7%
Do ponto de vista de projeto de +tornalhas, o desvio na taxa total

de transferéncia de calor para a parede fria €& o parametro mais
importante visto gue € dele gue depende, diretamente, o desvio na
temperatura de saida do Fluido de processo. & media dos wvalores

absolutos dos desvios relativos na distribui¢d3o de fluxo de calor & um

critério bem malis sEevero de avaliagao da gual idade dos

resultados, visto levar em considerag3c os desvios locais ra

distribuic3doc de Fluxo de calor.

A Tabela 5.1 mostra que os casos onde os desvios absolutos médios

s30 maiores correspondem as fornalhas com taxa de gueima de
1x10% Btush pez. Na fornalha de 1 pe de diametro, o grafico
correcspondente de fluxo de calor mostra que ocorre sub-predig3co no
trecho inicial da fornalba e sobre-predigcac no trecho final, de forma
tal gque os desvios locais praticamente s cancelam, implicandn num
desvio total muito reduzido. Na fornalha de 4 pés de diametre, as
desvios relatives maiores ocarrem na regidc final da fornalha, onde o
fluxo de calor para a pérede & baixo, implicando, tambéem neste caso,
num desvio total inferior ao desvio médio.

Ds estudos de aplicabilidade da P: (Capitulo 2) indicam que
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varips fatores podem influir na qualidade dos resultados obtidos
através da utilizagdoc desta sproximaca3o. S3oc eles a espessura  optica
do sistema, a intensidade dos gradientes de temperatura e a
distribuicdo de temperatura das paredes. Quanto a distribuigde de
temperatura das paredes, dols aspectos devem ser considerados: o '"grau
de uniformidade" desta distribuicdp e a importancia da emissdoc da
parede, frente a emissdo do propric gas. 0Os efeitos da variagdo destes

fatores s3ao os seguintes:
#Espessura optica

Quanto maior a espessura optica, mails proximpo o sistema em estudo
esta do regime denso de radiagao. Considerando—-se que a Pa reproduz

sem restrigbes o regime densao, esperam—se  melhores resultados em

sistemas maiores.

*Intensidade dos gradientec de temperaturas

Esta implicita na formulagdo da aproximacdc P+ uma hipotese de
gquase—isotroplia da i1ntensidade de radiag3o. Em sistemas onde existe
gradientes muito acentuados de temperatura, & distribuigdac angular da
intensidade de radiagao afasta-se da condigao de quase—isctropia & sao
pcperadas discrepidncias nos resultados da Pi para estes sistemas .
Vendo de outra forma, numsa regiao do meio onde existam gradientes
acentuados de temperaturs o regime de radiagdo afasta-se do regime
denso que, como se viu (Capitulo 2), & o regime onde em cada pornto
chegsa radiagao vinda apenas de regioes onde a temperatura difere poutco
da temperatura ne ponto em guest3o. Na medida em gue ce csabe gue a P
produz resultados melhores para regimes de radiagdo que se aproximam
do regime denso, confirma—-se gque a Pi1 deve produzir resultados Piores

em locails com acentuados gradientes de temperatura.
*5rau de uniformidade da distribuigdc de temperatura das paredes

O trabaiho de Cess [1966) mostira gue nos sistemas de reduzida
espessura optica {casos mals criticos para a aplicabilidade da P4) (]}
resultados da P: s3o favorecidose por uma distribuicac unifarme da

temperatura da parede.
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*Importancia da emissdo da parede frente & emissd3o do proprio gas

0 trabalhe de Cess citadeo acima indica tambéem que a Ps e
favorecida em situacdes onde a temperatura das paredes © bem inferiaor

a temperatura do gas.

Entre ©os casos analisados neste pardgrafo, & parte a variacg3ao no
padrdo de escoamento, dois parametros podem variar de casp para  caso:
a espessura Optica do sistema e a taxa de queima. Um aumentc na taxa
de gueima, para uma espessura optica fixada, implica, por um lado, na
atenuac3o dos gradientes de temperatura no gds e, por outro lado, num
aumento da temperatura dos refratarios das extremidades.

A observagdo das Figuras 5.11 a 5.14 e da Tabela 5.1 mostra que,
para um dado tamanheo de fornalha, o desviao médio e o desvio lacal
maximo na distribuic3o de fluxo de calor para a parede Fria diminuem
com o aumentc da taxa de gueima. Isto se deve ao fato de gque um
aumento na taxa de queima reduz o©os gradientes de temperatura,
notadamente na direg3o axial, produzindo uma situagdo mais favoravel a

aplicag3o da aproximac3o Pi.

Por outro lado, um aumento no diametro da fornalha implicaria, a
principic, numa diminui¢3o dos desvios. No entanto isto ndo ocorre, a
s . 4 .2 o
n3o ser para a taxa de gqueima de (6210 Btu/h pe . & obserwvacao dos

perfis de temperatura para estes casos (a ser feita no proximo item)
mostra gue os gradientes de temperatura, para uma dada taxa de queima,
530 mais acentuadps nas fornalhas maiores. Desta maneira o regime de
radiac3o em fornalhas maiores pode estar mais afastado de regime denso

do que em fornalhas menores.

b) Analise do campo de temperaturs.

Nas Figuras 5.15 a 5.B0 sdo apresentadas as temperaturas medias
das zonas segundo a divisdo das fornalbhas feita por Carocfim (Figura
4 9). Para obteng3c destas temperaturas médias fol calculada a
somatoria, sobre todas as celas contidas numa zona, da entalpia do gas
gue sai de cada cela. Este total foi dividido pela capacidade térmica

médis do gacs presente na zona em guestdo.
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6 observagac destes graficos de temperatura mostra que os padroes
esperados sdoc reproduzidos, apresentandoc desvios apenas nas zonas de
chama nas fornalhas com alta taxa de queima.

Ocorre sobre—predicdo nas temperaturas medias das zonas proximas
a parede fria, notadamente nos casos de escoamento com perfil
parab6lico de velocidade e com baixa taxa de gueima. Como excecdo ha a

.2

fornalha de i pe de diametro, taxa de gusima de lé:xiO4 Btu/h pe e

eccoamento uniforme. Neste caso ha sub-predicdo da temperatura do gas

junto a parede fria.

= 292 pfnalise dos resultados para as fornalhas com escoamento tipo

jato-confinado

a) Analise da distribuicd3o de Fluxo de calor na parede fria

Nas Figuras 5.21 a 5.32 sao apresentadas as distribui¢does de
fluxe de calor na parede Ffria para os casos com  escoamento Lipo
jatp~confinado. A fim de evitar superposigcdo de curvas, ps casos
correspondentes a um mesmo diametro de fornalha =30 apresentados em

figuras separadas.

O observacdo destes graficos moastra que em todos o©os cCcasos  oOs
padrbes esperados 3o obtidos.

Na Tabela 5.2 s3c apresentados os desvios meédios, totsis e
maximos para os casos em quest3o.

Atraves desta tabela verifica—-se que, a exemplo do que ocorre coam
0s casons analisados anteriormente, as fornalhas caom altos desvios
medios na distribuigdo de fluxo de calor apresentam desvios totais
consideravelmente inferiores. Tambem nestes casos isto ocorre devido a
cancelamento de desvios locais.

Nos casos onde © ndmers de estrangulamento e Th = ©,340
(carrespondente a uma baixa taxa de recirculagdo) observae—-se que para
um dade didmetro de fornalha o desvio medio aumenta com O aumento da
taxa de queima. Apenas a fornalha de 4 pes de diametro com taxa de
gueima de 1x104 Btu/h Pé2 ioge deste padr@3o. Neste caso parece ocorrer
uma discrepancia nos resultados do metodo das zonas, visto gue paras
esta fornalha a forma da curva afasta-se do padra3o comum a todos os

outros casos para este numero de estrangulamento.
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Tabela 5.2 Valores dos desvios na distribuigdao de fluxo
de calor para os casos com escoamento uniforme

e om perfil parabolico de velocidade

Tarxa de Desvio Desvio Desvio local
p Th queimgz Total Medio Max imo
(pa) {Btu/h pé )}

1x10* -3, 0% 3,5% 6, 8%

1 0,340 4510% -3,8% 11% 25, 0%
16%10° -6,0% 15, 8% 33, 6%

1x10* &,8% &, 6% 21,0%

0,340 4x10* 1,4% 2, 6% 7,3%
16x10° ~-2,8% 4,0% 7.,4%

1x10* 1,5% 11% 2%

4 0,128 4x10* —2,1% 6,0% 9, 4%
16x10% 4, 1% 12, 6% S50%

tx10* 0,4% 8,8Y% 17,8%

0,023 4x10° ~1,5% 3,3% S, 3%
16%10% | -4,a% 5, 3% 7,9%

Este aumento no desvio medio em funcdo do asumento na taxa de
queima, para um dado diametro, com Th = ,340, deve—-se ao aumentoc nos
gradientes axiais de temperatura.

A Tabela 3.2 mostra ainda <que para as fornalhas com balxa
recirculagdo (Th = 0,340) ocorre uma redugdo no desvic médio quando se
pasca do didmetro de 1 pe para 4 pes (excluindo—se o caso de taxa de
queima 1x10‘ Btush pé? citado acimal. A observagdo dos perfis de
temperatura para estes casos (ver adiante) mostra que para wuma dada
taxa de gqueima ocorre redugdc dos dgradientes de temperatura com o
aumento do diametro. lsto aproxima o regime de radiagac do regime

denso, onde a aproximacado Pt, em geral, produz malheres resultados.

Nos casos em gue o numero de estramgulamento @ 0,128 (taxa de
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recirculac3c média) e 0,023 (taxa de recirculagdo alta) ndo parece
haver uma relsac3o simples entre o aumento ne taxa de gueima e s seus
efeitos nos resultados da Pi. Um aumento na taxa de gueima atua zobre
oc desvios nos resultados da P11 par  duas  wvias: pelo aumento dos
gradientes de temperatura e pelo aumento na temperatura dos
refratarios {principalmente devido ao aumenta na troca convectiva
entre ele e ©¢ gas). Para estes dois valores do n2 de estrangulamento o
desvio medic menor ocorre para a taxa de queima intermediaria.

Quando se comparam os resultados para estes dois numeraos de
estrangulamento (Th = 0,128 e Th = 0,023), para uma dada taxa de
queima, oObserwvam—se desvios menores para Th = 0,02P2. A& alta taxa de
recirculag3o neste caso promove  uma homogenizacdo da temperatura,
aproximando a fornalha de uma cdmara isotérmica, O que representa uma

condic3c bastante favoravel para a aplicagdo da P1.

b)) Analise do campo de temperaturas.

Nas Figuras 5.33 a 5.44 s3o apresentados os gratficos das
temperaturas médias das zonas, segundo a divisdo das férnalhas feita
por Sarofim (Figura 4.9, paAra ©OS Casos com escoamentao tipc
jato-axial. _

A observacdo destes perfis de températura mostra gue os padroes
esperados s3e razoavelmente reprodurzridos pela P11, 0 desvio mais
acentuado ocorre sistematicamente na parte inicial da chama, aonde ha
sub-predigdo da temperatura. lsto se deve, provavelmente, & existéncia
de um gradiente de temperatura na diregdo radial muitoco acentuado na

regido de transicdo entre a chama e a corrente fria de ar induzido.



L5
APILRRu = O A Z0HAS RRu = ©
0 P1 R/Rw =172 B ZONRS R/RM =1/2
w00, O Pl R/Rw = 5/ & ZONAS R/Bu = GJ¢
43053, A . A A
- —
3560, e
¥ .4
e
-
t e N e i:-i?u
£ yid A
w / 8"
12560, d
£ -
14
Y //E/ —
200 /"’ W
2 «"/ _,—-"""a".
§ F
£1500] W
¥
i
i
Luw
‘ [ I T I
@ 125 .&5 31.7'5 g LA25 75 LB7%
£ f
Figura 5.33 Perfis de temperatura para 3
posicdes radiais. Diametro 1 pe,
taxa de gueima 1x10‘ Btu/sh péz, n

de estrangulamentoc 0,340

204



C508 .
APLRR - o L 7ZONAS RRw = ©
ceon| [ Pl RARu =172 ¥ Z0MS R/R =172
O Pl RMw = 576 € Z0NAS R/Ru = 574
4500
| 40 -
!‘,,.l f/é/,
[ s
Jo8d] g
Va U e =
/ A A
;ﬁﬁ@ 5 /f e
T s
5 X rd /8/ /’d
X S Ve
o EE
42500, ) I
4 .
v / E/
& ya
%2@@'3_ / /g/{
L !J’-r'"
: —
£1500] _
4
t
Lam
! { |
& 125 .45 .f?S . &25 .}5 .é?S
24f
Figura 5. .34 Per+t:s de tamperatura para 3
posigBes radiais. Didmetro { pe,
taxa de gqueima 4x10% Btu/h péz, n

de estrangulamentc 0,340

co



11

g

>

i

—an € F-'!%nk 1y
8

APLRRY = O A ZOWNS R/Rw = ©
i P1 RRu =1/2

O Pt R/Ru = 5/6

FO03 ]
3
-
:
e R S —
L
f
&mw
i I
4] .JQS .45 .g?E .g 625 .}5 o750 1
ZAT
Figura 5.35 Perfis de temperatura para 3
posigBes radiais. Diametro 1 pe,
taxa de queima iéx104 Btu/h pé2, n&

de estrangulamento ©,340

20&



60
APIRRuz O A ZONAS RRe = ©
0 PMIRMec- 12 § 70MA5 R/Ru = 12
4200, O Pl R/Rw = 5/ & ZONAS R/Rw = 5/¢
Fo08
IO |
4]
[
£2500.
-
%
£
]
g
V2000 |
[
L
o]
-
§1500 ]
L
§
i
£
¥
1008 [ l
& 135 .45 .395 .g 435 .}5 .SbE
0¥
Figura 95.3& Per+tis de temperatura para 3
posigbes radiais. Diametro 4 peés,
taxa de queima 1x104 Btus/h péz, no

de estrangulamento 0,340




% C Rnu-ﬁ’c Lynesd

:

+ erraprerc-m Lo

3

cOB

APIRRu=- O k 70BAS R/Ru = ©
0 Pl RRw= 172 § ZONAS R/Ru = 172
0 Pt RRu = 576 & ZOMAS R/Rw = 574

-

N
%

|

"*l“:\\h\\_\
N\\H

\\

H | !
L1925 .éﬁ 35 .E 2% .}5 .§75 )
ZAfF
Figura 5.37 Perfis de temperatura para 3
posicdes radiais. Didmetro 4 pes,
taxa de queima 4x.1.04 Btu/sh péz, n2

de estrangulamento 0,340



2

S 8 &8 20§ ¢

LA -:hgt».nk
S

APIRRe= © & 2005 RRw = ©
1 P1 RARw = 12 § ZONAS R/Rv = 1/2
O Pl RMRu = 54 & ZONAS RMRv = 5/4

13,051
- 2
:
§1500 .
& w
i
¥
+] 028 i T
@ .1%5 .45 .3]75 5 425 .}5 .8&5 ]
iNF
Figura 5.38 Per+is de temperatura para 3
posicoes radiais. Did3metro 4 pes,
taxa de queima 1:‘:;:-:10'l Btu/h péz, n2

de estrangulamento 0,340

0%



1500
APIRRu=- O A ZONGS R/Rw - ©
0 P1 R/Re =12 B ZOMAE R/RH =12
Pl R/Rw = 5/4 ZHAS B/Rw = 544
8000 0 ¢
JHEA |
000
R |
4
C
E
k4
€
52500,
14
W
[
L
3
i
]
|4
v
i
£
§
+1500
@ 1
Figura 5.3%9 Per+tis de temperatura para 3
posigoes radiais. DiSmetro 4 pes,
taxa de queima ixiO‘ Btu/h péz. no

tde estrangulamento O, 128

210



5008
APLRRu= O A 2RSS RARu:- ©
0 P1 &/Rv =12 J Z0MAS R/RHl =172

00, 0 P! R/Rw = 5/4 § ZOBAS R/Ru = 5/4

ADH. A‘

3500,

3600

2, (Rarlhl; 1>
.

tenpe:n-l-ur-
g

3

125

Figura S.40

Inf
FPerftis de temperatura para 3
posigoes radiais. Dildmetro 4 pés,
; 4 .=
taxa de queima 4x10 Btu/kh peée |, nQ9

de estrangulamentag 0,128



Lobg
i
APIRR = o A ZONAS RARe = o
1 Pl R/Rw =172 § ZONAS R/RM =1/2
1 O Pt RARe =5/ $ Z0NAS R/Ru = 5/6
400 |
3560,
F02e.
M
]
£
»l
-?Eﬂi
[ ]
4
L%
2600,
L
3
p
£ 1506
¢
1}
£
§
+ 1002, E t
é . 125 .%5 .3&5 .g 425 ,}5 .é?S
nf
Figura 5.41 Per+fis de tempearatura para 3
posicies radiais. Diametro 4 pes,
taxa de gueima 1bx10‘ Btu/h péz, n2

de estrangulamento O, 128

2ie



- CRamic L > "

+ eraE et o

213

3500,
APIRRe= © & Z0MS RRu = ¢
0 F1 R/Rw =1/2 § 720M3S R/RM =12
{0 P1 RRw = B/4 & ZOHAS R/Ru = 574
39040 *
N\ |
\\
560 | A
68,
G -
t I |
@ . 125 .55 .3&5 .% 425 .}S .B7S ]
r7 %3
Figura 3.48 Pertis de temperatura para 3
- posicoes radiais. Di3metro 4 peées,
taxa de gqueima 1x10% Btush péz, ne

de estrangulamento 0,023



4000
APILRRU=z O A 70NAS RRw - O
{1 Pl R/Rw =172 J Z0HAS RN =172
0 Pl R/Mu = 576 & Z0MAS RARu = §/¢

3500

3009,

¢-ﬂnur‘a+ur‘% CRsk Ly
g

00e
¢ .
¢
Figura 3.43 Perfis de temperatura para 3
posicdes radiais. Diametro 4 pes,
taxa de queima 4%10* Btu/n péz, ng

de estrangulamento 0,023

214



100
APIRRu= © A 705 RRu = ©
0 Pl R/Rw = 12 B ZOMAS R/Ru = 1/7
O Pt R/Ru = /& & Z0MAS R/Ru = 5/
4009.]
3589,
M
E
£
3006
X
J
f
14
W
§
52500
-
B
L
b
)
[
zmwa .
I |
@ . 125 .%E .3%5 .k A5 .}S .9&5 1
Zf
Figura 9.44 Perfis de temperatura para 3
posicdes radiais. Diametro 4 pes,
taxa de gqueima 16x40" Btush péz, n&

de estrangulamento Q,GE3




216

5.3 Analises de sensitividade

No equac ionamento das fornalhas com escoamento tipp
jato-confinado foram assumidas duas hipoteses "a priori". A primeira
refere-se & distribuigdo radial da liberacdo de energis da combust3o e

a segunda ao transporte turbulento radial de energia na regilo inicial

do jato.

A distribuicdoc radial de liberagao de energia da combustac foi
assumida ocbedecer a uma fungao como a ilustrada na Figura 4.410. Esta

fungao & dada por
F{r) = {0 + £ (r) {5 .43

que consiste de uma constante +0 superposta a8 uma distribuigdo rvadial

f'(r), que & assumida proporcional ap fluxo de massa atraves da secgdo

transversal entre r = 0 B ¥ = rf, onde rr correcsponde a posigdo radial

do limite da chama. Foi feita uma analise da influgncia desta

distribuic3o sobre o fluxc de calor na parede fria, variando—-se a

r=rf
relagdo {0/ f f{ridr entre O e 1, com interwvalocs de 0O,1%1. Observou—se,
=0 .

para a fornalha de 4 pes de diametro, com taxa de queima de
4 ,2 . ~ . .

4x10 Btu/h pe e Th = 0,128 wuma wvarilagap no desvio medio na

distribuicao de Fluxo de calor de 1,4%, Com minimo para

r=rf

+0/ f f{r)dr = 0,7. Este valor +4o0i utilizado em +todos o©os casos com

r=o

recirculacaeo.

No calculo do transporte turbulento de energia 01 assumido,

seguindo a analogia de Reynolds

EH = sM (5.2
onde
v T
e 7 (5.2
e = YV (5.2h>
M
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Para analisar a influéncia desta hipotese sobre a distribuig3o de
fluxo de calor na parede, & fornalha de 4 pes de diametro, taxa de

queima de 4x10° Btu/h pe° e Th = 0,128 foi recalculada assumindo-se

i
£ = — g
H o M
onde o fol feito variar de 1 a 50. Para o = 1 foi obtide o menor
desvio medioc de fluxo de calor na parede (&%), com relagaoc  aos
resultados de Sarofim. 0 desvio cresceu progressivamente atingindo
B,6% para o« = 30. 0 valor o = 1 +pi utilizado em todos os outiros casos

com recirculagdo.
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Capitulo &

CONCLUSBES E SUGESTBES PARA FUTURDS TRABALHOS

&.1 Conclusbtes

Neste trabalho e apresentado e testado um metodo para
equacionamento do transporte de energia radiante em cavidades
cilindricas preenchidas com um meio participante. Este método combina
a aproximagdo de 12 ordem do métocdo dos esféricos harmionicos com O
modelo de gas de Hottel para o tratamento da radiac3ao de banda e
utiliza o méetodo das radiesidades para o eguacionamento da radiagdo de
Janegla.

0 teste de método consiste em sua aplicagio a um conjunte de
fornalhas onde diversos tipos de escoamentos, taxas de quelima g
especssuracs opticas s3p considerados. 0s resultados s3o comparados com
os obtidos por Sarofim [1961]1 para as mesmas Ffornalhas atraves do
método das zonas.

Para os casos estudados, os desvios observados na taxa total de
transferéncia de calor para a parede variou de —-6,0% a +9%, c que
indica que o metodo pode ser utilizado com seguranga gquando a taxa
total de transferéncia de calor para a parede & procurada.

0s padrbes esperados de distribuigd3c de calor na parede &30
obtidos em todos o0s cCasos, apresantando em alguns deles desvios
localizados. Estes desvios em geral opcorrem nas proximidades dos
refratarios nos casos em que os gradientes axiais de temperatura sao
mais acentuados.

Ds perfizs de temperatura esperados sao, de um modo geral,
obtidos. Uma sub-predigfdo sistematica da temperatura na parte inicial
da chama fo0i observada nos casos com escoamento tipo jato-confinado.
Era esperada uma falha da aproximagio Pt nesta regido, em vista dos

intensos gradientes de temperatura ai existentes.

&.2 Trabalhos Futuros

al Os desvios locais observados podem ser eliminados ou

minimizados se aproximagoes de ordem superior da equacao da
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transferéncia forem utilizadas. 0 trabalho de Fiveland [19843 cam
cavidades retangulares preenchidas por um meloc cinza indica que a
aproximagao 5-4& proveniente do métodeo das ordenadas discretas & a mais
adequada. Esta aproximag&o pode ser testada para ps casos estudatos
presentemente com facilidade, visto que elas podem ser introduzidas

sem dificuldade na estrutura de calculo agui utilizada.

by B3o disponiveis, & tem sido largamente utilizados, Esquemas
genéricos, comg o de Patankar £19B01 e Spalding [1969], para a
resolucdo numerica das eguagbes do movimento, da energia, da

conservagcaon das espécies gquimicas e das eguagoes que modelam a
turbuléncia. Estes esqueﬁas, em suas formas originais, no entanto, ndo
incluem um equacionamento mais rigoroso do transporte de energia
radiante, nem d3o uma solurdc satisfateria para 2 guestac da nao
mistura no calculo da rombustdoc. 0 presente metodo, melhorado pela
introdugdo de uma aproximacaco de ordem superior da equacao da
transferencia pode ser introduzido num dos procedimentos de calcule
citados, juntamente com o eguarionamento proposto por Spalding L1971]
para a flutuac3o da concentragac de combustivel e nesta forma ser
aplicado no eguacionamentoc de sistemas reais. Encontram—se na

literatura (p.ex. WU e FRICHER [i1i%711) informagoes detalhadas sobre

fornalhas experimentals gque podem servir como sistemas de teste.
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Apendice A

A discretizagao das equagoes da radiagdo

As egquacdes da Pi para uma das bandas do campo de radisc3p S30:

9q
i a =zl _ _ 4
'—[ - p {(r qu) + T] = Hl. 131 QHL agL o Tg (A1)
6BL
3 T T 9. (A 2)
BGL
—55“"— = —‘BHL Cllz (A.3)

A equagdo (A.1) corresponde a um balango de energia radiante num
elemento de volume. O primeiro membro desta equagac e o influxo
liquido de energia radiante da banda @t ne elemento de  volume, pov
unidade de volume. 0 primeiro termo do segundc membro & a taxa de
absorgd3o de energia radiante da banda \, por unidade de vblume do gas
presente no elemento de volume. O segundo termo do segundo membro e a
taxa de emissdc de energia radiante de bandea 1V, por unidade de volume
do gas presente no elemento de volume. Os termos 9, © &, no primeiro
membro s3o obtidos atraves das equagles (A.2) e (A.3).

A discretizagao destas squagbes corresponde a +formular balancos
de enegia radiante de banda para as celas utilizadas na discretizagao
da eguagaD dD balango global de energia (Capitulo 4).

Na Figura (A.1}) uma cela tipica & mostrada. As(i), Az(i) &
A2(i—1) sd3o as areas das faces da cela. Um balango de energia radiante
da banda 1 assume & forma da equacdc (A.4) sbaixo, onde o subscrito 1

foi omitido por simplicidade, e foi considerado, em vista do tamanho

redurido da ceia que qz{z) e qr(r) sap uniformes sobre cada face
g lz) A(i1Y — gz + Az) A (1) + g (r) A (1 — 1) -
z 1 z 1 r 2

- qir + Ar) Az(i) = H B(i,3} ﬁi{i}bz —
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- 4HaUT4(i,j) ﬁi(i) Az {A.4)
‘ri*',j}
/’“zf“
_____________ “RAr
A,(i)
B AN i
— ! . |
Z i Agli-1} |
oi-t,j}
I
|
-
Z+AZ o

Figura (A.1) Uma cela tipica para discretizagan das equaclies

da radiacac

Os fluxos de calor radiante qz e aq em (&.4) 3o o©btidos de
formas distintas em funcdo da posicao da face em gquest3do. Na Figura

(6.2) estao todos os tipos de celas gue precisam ser considerados.

77 7 o ey,
/R %7
7
NP7
G2 | ti,2) -|- --u,:n N N I R N
L7777 } v
27/ : 7. 7/
(2,i)
7 Nz Y

Figura (A.2) Tipugs de celas

Para celas do tipo 1, 2 ou 3, ns face sobre o refrstario 1, g e
=z
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obtido através da condigac de cantorno (3.128a):

. c £
_ 4 . _ Giz,1) ref
a, = [aD'Tl_er (1,1} 2 ] 5~ % (A.5)
refl
Para celas do tipoc 3, 4 ou 5, na face sobre a parede fria, q e
r
obtido atraves da condigdo de contorno (3.12c)
2 £
= (BIN,j) /8 ~ aoTw ) -t (A &)
qr i E — E A
w
Para celas do tipo 5, & ou 7, na face sobre o refratario 2 G_ =
obtido atravées da condigdo de contorno {3.4i2b)
4 GRS £
. N e
g = {G{i,M/4 — a oTl {i,24W) (8.7)
z - ref c - £

ref

Para as faces gque estejam no interior do gas, em gualquer cela,
os fluxos a_ e q s3n obtidos a partir de (4.2 e (A .3) onde as
derivadas sao substituidas por diferengas centrais.

Introduzidas estas expressoes para os fluxos na eguagao (A.4),
escrita para todas as celas, produz—-se um sistema de M H N equagoes
algébricas lineares, onde as incognitas s3o os valores de 5 para todos

os pontos da grade.
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Apendice B

Calculo dos fatores de forma

A superficie interns da fornalha & dividida =h! zZonas confoarme
indicado na Figura (B. 1) .

o -

A
8n CryL2 Cwm

Rn

\\_Jmmhddo wMMth_,/)

queimador chomine’
Figura (B.1) Divigsdo da superfigie interna da Fornalbha em

conas

& parede refrataria no terminal do queimador foi  dividida em. N

zonas, resultantes da divisao do raioc em N partes iguais. Estas zonas

sdo denominadas B_, B, ... B . A parede refrataria no terminal da
chaminé foi dividida de forma identica e as suas zonas denominadas Di,
Dz o DN_ 8 parede lateral +foi1 dividida em M zonas iguais
denaominadas Ci, Cz C CM

Psra os calculos dos fatores de forsas para todos os pares  de
zonas que trocam energlia entre si, alem das relagies de reciprocidade
dos fatores de forma e das propriedadess de simetria, foram vutilizadas
duas relagdes basicas. A primeira corresponde ao fator de forma entre
dois circulos posicionados &m planos paralelos 2 com centros sobre uma

reta perpendicular a estes planos, Figura (B.2)
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Figura (B.2) 48 configuragdo basica para calculo dos fatores

de forma

0 fator de forma F entre o circulo 4 @ o circulo 2 ¢ dado
Ai——+ Az

por Sparrow e Cess [196&6] através da expressao

F :—;1“—[5—(52—4:(2‘(2] (B. 1)

Ai——+ Az (=4
onde
S =1 + (1 + X5Hy? (B.1a)
e X = g (B.1b)
Y = & (B.1c)

A segunda corresponde &0 fator de Forma entre dois aneis

diferenciais posicionados numa superficie cilindrica como mostra a

Figura {(B.3?
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Figura (B.3) 28 configuragcao basica para calculo de fatores

de forma

O fator de farma ch. ac g dado por Sparrow e Cess 3 ]

J 1
atraveés da expressio

3
+
Fac—s ae = {1~ EZZ 325/2 dz (B.2)
i i 27 + 11}
7 = Z
L8
onde
Z = 2/2R
sendo z a coordenada metrica.
B.1 Calculps de F e F
_ B, —> C . c —3 B

i i 3 1

Ha guatro casos a serem considerades nos calculos de F . ]
B — > .
i i
primeiro corresponde ao calculo de FB o’ © seaundo ao calculo de
1 1
F com 2 £ 3 *Me o terceiro ab calculo de F com
B — O E— C
i ) L .1
2 £ i <N e 0 guarto ao <¢alculo de F com 2 % i = N )
B—3 O
i 3
2= 3 =5 M.
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* Calculo de Fn
1 1

0 fator de faormsa FB , onde A ¢ 8 sergac transversal gue

1
‘separa a zona C da rzona Ez (Figura B.4) ¢ dado pela expressao {B.1)

onde a = RN, b = Ri e c = Az.

RN Cy _,’\Cg

Ry A

Figura (B.4) &drea ﬁi, utilizada no calculo de FB

_—
i i
Ds energisa que parte de Bi, aquela que nNao passa POr Qi impinge
spbhre E:‘ Da exigfncia de conservagao de energia temos
F = 1 - F {B.3»
B — C B — A
1 i 1 i

#Calculo de F com 2 & j = M
B — C

Da exigéncia de conservagadd ca energia, tem—se que a diferenga
entre a energia proveniente de B1 qus passa por Ay: g a energia
proveniente de B1 gue passa por ﬂj corresponde & energia proveniente

de 81 g gue atinge Cj (Figura B.3).
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Figura (B.3) Areas A, = Qj utilizadas no calculo de

Assim, F com 2 £ j = M e dado por
—_ O,

£ J
B — O, B — A, B —3 A
1 J i -1 1 ]
onde F g F s30 calculados por (B.1)
B — A, B — A,
i J-i i J
*Caiculo de F com 2 = i =N
B —» C
L 1
Supondo que a radiosidade "BY & a mesma em todas as zonas B, o
*

que & valido, visto gue os fatores de forma independem da radiosidade

. . Wy . a
guando ela £ uniforme em cada zona , tem—se a seguinte expressao

A hipdtese de uniformidade da radiosidade am cada ZOTa foi

assumida no cdlcule do iransporte de enesrgia radiante (Capitulo 33.
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E A F (B.5)

onde
B & a radiosidade
O € a area da zons B_L

Bi

B . 2 a zona resultante da jungdo das zonas desde B1 ate BL

De (B.3) tem—se

r4
Ri
FB-—v—-—*-) c = 2 Z FB — C B
i 1 R - R, 1 i 1
1 11— 1
R_ 2
- Lot F (B.6)
RZ _n z B S, -
1 -1
onde os fatores de farma F e F 530
) ] e—— B . — C
i 1 1 1. 1—1 i
calculados por
F =1 - F (B 7a?
B —_—r B 3 A
i 1 1 i T 1
e
F = { - F (B. /b
B e B — a
i i—-1 1 1. -1 3
que s3io expressdes andlogas a (B.3) . Nestas expressoes F a
B — A
1...1 1
F sag calculadas por (B 17
Bi -1 Ai

#Calculo de F com 2 = 1 =S Ne 2= jJ =M
B2

Fostes fatores de forma sdo calculadnos por uma expressdo analoga a

(B.&):



R R, .~
Fp—se = zL 5 Fe —c. zL 7 Fe (B.8)
i i R - R 1 i ] R - R i i-1 i
1 L-1 1 L-1
onde F e F s30 calculadas por
B —_— B —
i L 1 1. t—4 1
F = F - F (B .Ba}
B —3 c. B —> A B — A
1 i k i i it} 1 L 3
e
F = F , - F (B . 8b3
] -3 B . — A [ . — A
1 -1 1 1 1-1 -1 1 1—-1 )
gue s3c expressies analogas a (B.4) Em (B Ba) e (B.8b) os fatores de
forma do tipo F =30 calculados por (B.1i.
B, T Aj

*Calculo de F para todos os i1 & todes os
cC ——> B,
J L

Oz fatores de +orma F podem ser calculados diretamente a
& —> B
1 LN
partir dos fatores de forma F atraves das relactes de
B— C,
1 J

reciprocidade, dadas pesla expressao

A F - a8 F (B.9)

valida guando a radiosidade € uniforme em cada superficie.

B.2 Calculos de Fc c

0 valor de F pode ser obtido atraves de uma dupla
c— CL

integracdo da expressao (B.2) reproduzida abaixo

a
+
F = {1 - ez 32 dZ (B.
dc —— dC. 5¢7% 5+ 11377
1 i v -

m
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A integragdc de (B.2) spbre EL da

z=7 +Az
v 7% + 3z
Fac c = J 1 - = —| dZ (B.10)
1 i z:z‘__ 2{zZ + 13
cujo calculo produz
1+ R(Z, NS 1o+ eziz
F = Az - + (B.11)
dCi—-—I‘ dCi .
EJ Loz o+ AzZY? EJ 1o+ z,Lz

A energia radiante gue sal de dC.'1 e atinpe Ct (Figura B. &) & dada

por

dE = B 4nR° F dz (B.1P)
T dci——'—) CL

onde B & a radiosidade
dCs C3
R
' )

L\.I‘I

Figura (B.&)

A snergia radiante gue sai1 de C1 e stinge C,L & dada pela

integracdc de (B.12) entre 7 = 0 & Z = AZ
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z=AZ

Z
E_ = B 4nR f F ¢ dZ | (E.13)
== i 1

O fator de forma F , de actordo com a definigdc de fator de
C———}CL

forma e dado por

z= Az
B 4nrR- | F dz

S dci——+ (o8
F = - ke (B.14)

1 P B 4nR°> AZ

Introduzindo (B.11} em (B.14) tem-se

= AZ

. 14207 —Z+4AZ) 14207 -2 °
F = A2~ h + i dz7 (B.15)
cim——; CL A7
z 2
o EJi+(Zi*Z+AZ} EJi+(ZL—Z)

Realizando—-se s calculos, tem—se

= = [AZ + s 147 2 4 ¢z ~A7)Ji+(z —Aaz)% -

c—* a N7 i 2A7 i i

i (7 aeamydi4(z +a2)? (B.1&)

=h7 L i :

considerando que

Z. = (i — 13)AZ

L

B{l&}) Fica

|

F c - AZ + (1 - 1¥4 B - i (i - E)J A - é iJ cC ] (B. 17}

A= (i - 2)°87% + 1 (B 17a)
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B = (i — 1)°A7%+ 1 (B.17b)
C = i°AZ° + 1 ' (B.17¢)
com 2 £ 1 =M
Os valores de F para 21 M e 1 =3 =M com 1 &}
CJ,--—-—) Ci
podem ser obtidos a partir dos valores calculados para F por
Ci-——-——) C,L
intermedio de (B.17).
Basta verificar gue duas zonas Pje {3_t com i ¥ 3 tém posigan
relativa idéntica & das zonas C e O, .
1 L—]+4
0 valor de F n3o pode ser obtido a partir de (B.17). A
c.—> C.
N 1

conservacaoc da energia impoe

F =1 -
1 1 .1 1—1
onde Fc pode ser calculado pela relagdo de reciprocidade
1 i—1
A F = A = (B.19)
c o— A, A A —3 C
L L L—31 1—1% L | i
onde F & calculado par
A —
L—1 1L
F = 1 - F {B.c(O)
A — C A — A
i-1 1 -1 L
onde foi impusta a conservagao da energia e F ¢ calculado por
Ai.-i Ai.
(B.1)
B.3 Calculeo de F e F
cC.— D . D —> C.
L J i L
Os valores de F 2 F podem Sser obtidos a partitir
c,— DJ, Di——) <,

dos valores ja calculados de Fc e F ferendo—se  uso da



simetria da cavidade.

B.4 Calculo de F e F
B, — Dj Dj——4 B,

#Calculo de F
B jul

1 1

F € calculado diretamente a partir de (B.1} onde se

B —* D

1
a=b=R e C=L
1 +

#Calculo de F com 2 £ j £ N
B — DN

. 1 1
F com 2 £ 3 = N 2 calculado atraves de
B — D

(B.2i)
B — D E—— D . B —» D .
1 j 1 1., . 1 1. .. j-1

onde F e F =30 calculades diretamente
B — D R B — D i
1 - -

partir de (B_13

*Ca < 4 =

Calculo de FB‘ p com =) i M
i 1

Pela simetria tem—se que

D — B, B — D (B.2&8)

' (B.23)
B, B—3 D D D —3 B,

#Calculo de F com 2 £ 1 ENe 223 5N
B —3 D,
T J
Supondo, como no calculo de Fa , gque a radiosidade e
i 1
mesma 2m todas as zonas, tem—se

233
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- B A
8 . FB N (B.24)
1 L-1 1. -1 J
onde F e F 530 calculados por
E —3 D, B . — D
i 1 ] i. -1 J
FB — D'= FB — b T FB [ ' (B.25)
1 1 J i | 1 | i T i -1
=]
F = F -
H —_— D B — D
1 -1 3 1. 1-1 i J
- FB . . (B.2&)
1 1—-% 1. bt}

Em (B.PS! & (B.2&) os fatores de fprma gue aparecem nos segundos

membros s3o calculados diretamente a partir de (B.1).

*Calculo de F
ju) B

i i
s wvalores de F sodem ser obtidos diretamente a partir

D3 B,
J L

dos valores rcalculados de FB b tarendo-se usto da simetria da

cavidade .
Os fatores de forma s3c calculados pela subrotina FORTRAN FF

embutida ne programa P11 que calcula os fluxos de calor e a
distribuicdo de temperaturas nas fornalhas de teste do modelo de
radiac3o proposto.

Obeserve—-se gue ndo foi utilizada no calculo dos fatores de forma
a propriedade de que a saoma de todos os fatores de forma relativos a
uma determinads zona € igual & unidade. Esta relacd3c Joi utilizada

para testar os resultados obtidos pela subrotina FF.
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APENDICE C

la Parte

Listagem do programa Pl que calcula a distribuicdo de fluxo
de calor na parede e o campo de temperaturas para as fornalhas
com escoamento tipo Jjato confinado.

Para as fornalhas com escoamento uniforme e com perfil para
bdlico de velocidades foram utilizadas versdes simplificadas

deste programa.

22 Parte

Listagem do programa ESCOAMENTO que calcula os fluxos de
massa através das faces das alas da grade de discretizagao pa

ra os casos com escoamento tipo jato confinado.



Flaty ety YN Ay IO OO MN a0 anN oo oOnN OO onon

R I B B B

236
PROGRAMA Pl
Este programa calcula a distribuicao de fluxo de calor na pa-
rede e o campo de temperatura do gas e dos refratarios em for-
nalhas cilindricas com escoamento tipo jato confinado, atraves
da aproximacao Pl combinada com o modelc de gas de Hottel e o
metodo das radiosidades.

A AT A AT T R A AT AR AR A A AT XA AR I AAFAA T A A A AR IR A A ATk bk d ko dhdh kv

DADOS DE ENTRADA

TW - Temperatura da parede fria

TR - Temperatura de referencia para calculo de entalpias
TAR - Temperatura do ar na entrada

EREF - Emissividade do refratario

EW - Emissividade da parede fria

SIG - Constante de Stephan-Boltzmann

FAC - Fracao ar combustivel

QC - Poder calorifico do combustivel

N - Numerc de divisoes da grade na direcaoc radial

M - Numero de divisoes da grade na direcao axial :
NBl - Relacao de grade Pl/Sarofim na direcao radial

NB - Relacac de grade Pl/Sarofim na direcao axial

IX - Variavel para dimensionamento de variavels na subrotina
FF

AC - Parametro de aceleracao da subrotina DO3EBF

IM - Numero maximo de iteracoes na subrotina DO3EBF

ND - ver DO3EBF

N1M - ver DO3ERBF

EPS - Criterio de convergencia da subrotina Gauss

ITMAX - Numero maximo de iteracoes em Gauss

APL{I,J) - Coeficientes dos polinomios para calculo das forcas
das bandas na serie da emissividade
AP(I,J) - Coeficientes dos polinomios para calculo das forcas
das bandas na serie da absortividade
AK1(I) - Coeficientes de absorcao
CP(I) - Coeficientes do polinomio gue calcula o calor especific

- medio do gas entre zero absolutoc e a temperatura local
NCH - Numero de zonas gque compreende a chama
CA{I) - Coeficientes do polinomio que da a distribuicaoc axial
acumulada de liberacao de energia por combustao
RW - Raio da fornalha
TH - Numero de estrangulamento
FIRA - Taxa de gueima
HR - Coeficiente de troca de calor por conveccao gas-refratarioc
HW - Coeficiente de troca de calor por conveccaoc gas-parede fri

EK - (EK-1)= Expoente na expressaoc (4-82)

FAL - Parte constante na distribuicao radial de liberacao de
energia de combustac

TCH1 - Chute inicial para a temperatura do refratario 1

TCH2 - Chute inicial para a temperatura do refratario 2

ITUR - Numero da primeira zona axial para a gual Sarcfim calcul
termo de transporte turbulento de energia

FIN - Termo de subrelaxacao na eguacao da energia
TOL - Criterio de convergencia
TU{(I,J) - Vazao em massa atraves das faces radiais das zonas de

Sarofim, nos dois sentidos, devido ao transporte
turbulento
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QSAR(I} - Distribuicao de fluxo de calor na parede segundo
Sarofim
TMSA(I,J) - Temperatura das zonas de gas segundo Sarofim
TRMSA{I,J) - Temperatura das zonas de refratario segundo
Sarcfim

JED - Posicao axial, na grade, correspondente ao inicie do vor-
tice de recirculacao

IR01{(J) - Posicac radial, na grade, correspondente ao local de
reversao do escoamento, para cada posicao axial na
grade

S2(1,J) - Vazao de gas atraves das faces axiais das celas como
fracao da vazao total

$3(1I) - Vazao de gas em escoamento reverso na cela onde ocorre

a reversao do escoamento ,para cada posicaoc axial, como
fracac da vazao total
SR{I,J) - Vazao de gas atraves das faces radiais como fracao da

vazao total
R L e  E R R s R L 222232322 X2 2 2 R R R AR A &S &R EEEE RS EEESEEELE S8 8

VARIAVEIS PRINCIPAIS

BA(I,J} - Matriz do sistema de radiosidades

aA(1,J), B{1,J3), C(1,J3}, D{(1I,d), E(I,J}, Q(I,d} -~ Coeficientes

das equacoes algebricas resultantes da discretizacao das egqua-

coes da Pl

AG({K,I1,J) - Forca da banda K na temperatura do gas na cela (I,J

AR(K,I,J) - Forca da banda K na temperatura da zona (I,Jd) do
refratario

AW(I) - Forca das bandas na temperatura dz parede

AE(I1,J), BE(1,J), CE(I,J), DE(I,J), EE(1,J), QE(I,J) - Coefi-

cientes das equacoes algebricas resultantes da discretizacao

da Pl. Ver DOIEBF

AL - Comprimento da fornalha

COMB(I1I,J) - Energia liberada por combustao na cela (I,J}

CONRA(I,J) - Perda de energia da cela (I,J) por treoca convec-
tiva com a parede lateral

CONZ2A{I,J) - Perda de energia da cela (I,J) por troca convec-

tiva com o refratario
CH(I} - Ver DO3EEBF
CT - Numero de Craya-Curtet
DIV(I,J)} - Ganho liguido de energia radiante da cela (I,J)

FCO(J) - Fracao de combustivel gueimado entre duas seccoes
tranversais consecutivas da grade
Gl(K,1,J) - Radiacao total incidente para a banda K em cads
cela (I,J)
HE{I) - Fluxo de energia na entrada para as N celas
QZL(K,I,J) - Fluxo de energia radiante da banda K atraves das
faces axiais das celas
ORL(K,I,J) - Fluxo de energia radiante da banda K atraves das
faces radiais das celas
0z(I,J) - Fluxo total de energia radiante atraves das faces
axiais das celas
OR(I,J) - Fluxc total de energia radiante atraves das faces
radiais das celas
QZN(I) - Fluxo incidente de radiacao de banda sobre o refra-
tario 1

aoonOonNnaOoonooOoOaoOoO0on0nO0O0OOO0nNooOOOoDOOo0OoOO00000nnNaaaOOOnNao0aanNooOnano

QZP{1) - Fluxo incidente de radiacac de banda sobre o refra-
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tario 2

ONZN(I) - Fluxo incidente de radiacao de janela sobre o re-
fratario 1

ONZP(I) - Fluxo incidente de radiacao de janela sobre o re-
fratario 2

ORAD(I) - Fluxo medio de energia radiante sobre as 8 zonas
de superficie da parede lateral

OT(I) - Fluxo total medio(radiacaoc + conveccao)sobre as 8

zonas de superficie da parede lateral

. QRJ{I) - Fluxo de energia radiante de janela na parede la

teral

QC2(I,J) - Fluxo de energia trocada por conveccao nes re-

fratarios

QCR(I) - Fluxo de energia trocada por conveccac na parede
lateral

ORJM(I} - Fluxo medio de energia radiante de janela nas 8
zonas de superficie da parede lateral

ORT(I) - Fluxc total{radiacao + cecnveccao)na parede lateral

RA1(I)} - Razaoc entre a menor area radial de uma cela e a

’ area axial da mesma cela
RA2(I) - Razao entre a maior area radial de uma cela e a

area axial da mesma cela
RE(I) - Ver DO3EBF
51 , S2L - Dimensoces das celas
™(I,;J) - Temperatura de mistura das zonas
TUR(I,J) - Fluxo de massa atraves das faces radiais das celas
nos dois sentidos devids ao transporte turbulento
: na parte inicial do Jj&ato
TREF({I,J) - Temperatura dos refratarios
TURE(I,J) - Ganho liguido de energia por transporte turbulen-
to na cela (i,])
T(1,J) - Temperatura da cela (1i,})
X{J) - vetor de radicsidades
XIT - Input total de energia
XMT - Vazao massica de gas

C*****************************************isiri*i*************‘k*********‘k*

* ok %

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION X(150),F1(50,2),AA(150,13] ,HE(50)

DIMENSION TM(3,8),TUR(50,50),0SAR(E .ISA(8)

DIMENSION G1(3,50,50),TREF(50,2),G::0,30),
APL(3,4),5(50,50),CZSA(3,2),CR5A(8"
,RA1(50),RA2(50),TREFM(3,2),TMSA(3,* " ,TRMSA(3,2)
DIMENSION AW{3),AP(3,4),AK}1({3),AG¢? 30,50),AR(3,50,2)
DIMENSION A(50,50),B(50,50),C(50,5. .D{50,50),E(50,50)
,0(50,50),W1(50,50),W2(50,50),%3 :I -0, TURB(50,50)

DIMENSION Qz(50,50),QR(50,50),0%zL  ¢.-%.30},QRL{(3,50,50),DIV(50,
50),QZN(50),0ZP(50),0NZN(50),082P: - ,QRAD(8),QT(8)
DIMENSION QRJ(50),0CZ(50,2),QCR(5G..7;5.,50)

DIMENSION COMB(50,50),FCO(50),CA(Y:.
$28(50),TU(2,8),Q0AU(50),0SARR(8),0F %(8)
,52(50,50),SR(50,50),CONZA(50,50),CONRA(50,50),QRT(50)
,AE(50,50),BE(50,50),CE(50,50),DE(5%,50,
EE(50,50),0E(50,50),IR01(50),53(50).RE(200),CH(200),CP{3)
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DIMENSION FBC(S50,50),FBD{50,50),FCB(50,50),FCC(50,50},FCD(50,50)
,FDB(50,50),FDC(50,50),FTT(50,50),FTD(50,50) ,FTA(50,50),RA{50)
READ{10,*) INP
READ(10,*) TW,TR,TAR,EREF,EW,SIG,FAC,0C
READ(10,*) N,M,NBl,NB,IX
READ(10,*) AC,IM,IC,ND,N1M,EPS, ITHAX
READ(10,*) ((APL(I,J),1=1,3),d=1,4),((AP(1,J),I=1,3),3=1,4)
READ(10,*) (AK1(I),I=1,3)
READ(10,*) (CP(I),I=1,3)
READ( INP, *) NCH
READ(INP,*) (CA(1),I=1,NCH)
READ(INP, *) RW,TH,FIRA,HR,HW,EK,FAL,TCH1,TCH2,ITUR
READ( INP,*} FIN,TOL
READ(INP,*) ((TU(I,J),I=1,2),3=ITUR,8)
READ( INF, *) IESC,NOUT]
READ(INP,*} (QSAR(I),I=1,8)
READ(INP,*) ({(TMSA(I,J),1=1,3}),J=1
READ(INP,*) ({TRMSA(I,J),I=1,3),J=
READ( IESC, *)JED
READ(IESC,*)(IR01({J),J=1,M) :
READ(IESC,*)((S2(I1,J3),I=1,N),J=1,M+1)
READ(IESC,*)(S3(J),Jd=1,M)
READ(IESC,*) ((SR(I,J),I=1,N+1),3=1,M)

8}
1,2)

inicializacao das temperaturas

Do 20 1=1,N

DO 20 J=1,M
T(1,J)=2500.
CONTINUE

DO 306 I=1,N
TREF(I,1)=TCHL
TREF(I,2)=TCH2
CONTINUE

Calculo do padrao de combustao

AL=16.*RW/3.

PI=3.141592653

DO 40 I=1,8

OSAR(I)=QSAR(I)/(4.*PI*RW**2/3.)
OSARR(I)=0SAR({I)-HW*(TMSA(3,I)-TW)

CONTINUE

CP=( (2*TH**2) /(1-TH**2))*%(.,5

XIT=32 .*PI*RW**2*FIRA/3.

ATTX=QC+ (FAC+1.}*(CP{1)*{TAR**3-TR*3)+CP(2)*( TAR**2-TR**2)
+CP(3)*(TAR-TR})

XMPT=(FAC+1.)*XIT/AUX

S1L=RW/N

S2U=AL/M

IF(TH.GT.0.100) GO TO 60

DO 50 J=1,NB
FCO(J)=3.*({DFLOAT({J)/NB}**2-{DFLOAT(J-1}/NB)*%2}-
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2.*((DFLOAT(J)/NB)**3- (DFLOAT(J-1)/NB)**3)
CONTINUE
GO TO 80
DO 70 J=1,(NCH-1)*NB
DO 70 I=1,NCH
FCO{J)=FCO(J)}+CA{I)*((J/((NCH-1.)*NB))**I-
((J-1)/({NCH-1.)*NB))**1)
CONTINUE
DO 90 J=1,(NCH-1)*NB
DO 90 I=1,NBl
S2S5(J)=S25(J)}+S2(1,J)
CONTINUE
DO 100 J=1,(NCH-1)*NB
DO 100 I=1,NBl
COMB(T,J)=(FCO(J)*FAL/(PI*RW**2/9.)+(FCO{J}*(1-FAL)*S2(1,J)
/S25(J))/(PI*{2*T-1)*81L**2)}*(XIT/AUX)*QC
CONTINUE

Calculo dos termos de transporte turbulentoc de energia na parte
inicial do jato

DO 110 J=1,(ITUR-1)*NB
YY={S2L/2+(J-1)*S2L)}/RW
AT=1.+0.34*DEXP(-16*TH**1.5)
BT=1.02+0.16*DEXP( - 70*TH**2)
IF(YY.LT.l.) THEN

AT=1.

BT=1.

END IF

DO 110 I=1,NB1-1
R=(I*S1L)/(RW*0.084%YY**AT)
TUR(I,J)}=0_.06%I*S2L*YY**(AT-BT)*DEXP
(-(EK-1}%0.693%R*%1.84)*XMT/(RW*CT)
CONTINUE

Calculo das razoes de area

DO 120 I=1,N
RAL(I)=(2.%I-2.)*S2L/((2.%1-1.)*81L)
RA2(I)=2.*I*S2L/{{2.*I-1.)*S1L)
CONTINUE

Transformacac das vazoes de gas atraves das races das celas em
fluxos

po 130 J=1,M+1

Do 130 1=1,N :
S2(1,J3)=(82(1,3)/((2.%¥I-1}*PI*xS1L*%2) }*XNT
CONTINUE

DO 140 J=1,M

DO 140 I=2,N
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SR(I,J)}=(SR(I,J)/{2.%PI*{I-1}*S1L*S2L}}*XMUT
CONTINUE

Calculo dos fluxos de energia na entrada

DO 150 1=1,N
HE(I}=S2(I,1)*(CP(1)*TAR**3+CP(2)*TAR**2+CP(3)*TAR)
CONTINUE

DO 160 J=1.,M
§3(J)=S3(JY*XMT/((2.%IR01(J)+1)*PI*51L**2)

CONTINUE

Chamada da subrotina FF para calculo dos fatores de forma

DZ=AL/M
CALL FF(N,M,AL,DZ,RW,FBC,FBD,FCB,FCC,FCD,FDB,FDC,FTT,
FTD,FTA,RA,IX)

Calculo das forcas das bandas na temperatura da parede lateral

DO 170 I=1,3
AW(I)=APL(I,1}+APL(I,2)*TW+APL(I,3)*TW**2+APL(I,4)*TW**3
CONTINUE

Inicio do processo iterativeo

IDE=0

DMAX=1.

IDE=IDE+1

IF{IDE.GT.500) GO TO 1000
DO 350 IP=1,3

b0 190 1I=1,N

DO 190 J=1,M
G(I,J)=G1(IP,1,J)
CONTINUE

AK=AK1 (IP)

Calculo das forcas das bandas na temperatura do gas e dos refra
tarios

po 200 I1=1,N

DC 200 J=1,M

TEM=T(I,J)

IF{T(I,J).LT.2000.)TEM=2000.

IF(T(I,J).GT.4000.)TEN=400C.
AG(IP,1,J)=AP(1IP,1)+AP(IP,2)*TEM+AP(IP,3)*TEM**24AP(IP,4)
* TEM* % 3
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CONTINUE
po 210 1=1,N

Do 210 J=1,2
AR(IP,I,J)=APL(IP,})+APL(IP,2)*TREF{I,J)+APL(IP,3)}*TREF(I,J)
*%2 4 APL(IP,4)*TREF(I,J)**3

CONTINUE

Calculo dos coeficientes das eguacoes algebricas resultantes da
discretizacao das eguacoes da Pl

po 220 1=1,N

A{I,1)=0.

E(I,1)=1./{3*%AK*S2L**2)

A(I,M)=E(I,1)

E(I,M)=0.

CONTINUE

Do 230 J=1,M

B(1,J)=0. f
D(1,J)=RA2{1)/(3.*AK*S1L*S2L)
B(N,J)=RA1(N)/(3.*AK*S1L*S2L)
D(N,J)=0.

CONTINUE

DO 240 I=1,N

DO 240 J=2,M-1
A(I,J)=1./(3.%*AK*S2L*%2)

E(I,J)=A(I,J)

CONTINUE

Do 250 I=2,N-1

po 250 J=1,M
B(I,J)=RAl(I)/(3.*AK*S1L*S2L)
D(I,J)=RA2(I)/{3.*AK*S1L*52L)

CONTINUE

po 260 I=1,N

DO 260 J=1,M
C(1,J)=-A(I,d)-B(I,J)-D{I,J)-E(I,J)-AK
O(I,J)=-4.%*AK*AG(IP,I,J)}*SIG*T(I,J)**4
CONTINUE

DO 270 1I=1,N
C{I,1)=C(I,1)-EREF/(2.*S2L*(2-EREF))
C(I,M)=C{I,M)-EREF/(2.*S2L*(2-EREF))
0(I,1)=0(I,1)-2.*EREF*AR(IP,I,1)*SIG*TREF:.,11**4/
(S2L*(2.-EREF))
O(I,M}=Q(I,M)-2.*EREF*AR(IP,I,2)*SIG*TREF:~,2V%*4/
(82L*(2.-EREF))

CONTINUE

DO 280 J=1i,M
C(N,3)=C(N,J)-EW*RA2(N)/(2.*S2L*(2.-Ew"
O(N,J)=Q(N,J)}-2.*EW*RA2(N)*AW(IP)*SI1G~Tr*"*
(S2L*(2,-EW))

CONTINUE

IF(DMAX.GT.1.D-3)THEN

CC=1.D-3

CR=1.D-3

END IF

IF(DMAX.GT.1.D-2)THEN
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CC=1.D-2

CR=1.D-2

END IF
IF{DMAX.GT.1.D-1)THEN
CC=1.D-1

CR=1.D-1

END IF

IL=1

C Chamada da subrotina DO3EBF(NAG) para resolver as equacoes da Pl
C pelo metodo fortemente implicito
CaLL DO3EBF(N,M,N1M,A,B,C,D,E,Q,G,AC,IM,IC,IU,ND,I,I,CR,CC,RE,
* CH,Wl,W2,W3,IL)
C Calculo dos fluxos de energia radiante de banda atraves das
C faces das celas !

DC 290 I=1,N
DG 290 3=1,M
Gl(IP,1,J}=G(I,J)
290 CONTINUE
DO 300 I=1,N
QZL(IP,I,1)=(2.%EREF/(2.-EREF))*(AR(IP,I,1)*SIG*TREF(I,1)**4
* -G(I,l)/4.)
300 CONTINUE
DO 310 J=2,M
DO 310 I=<1i,N
QZL{IP,I,J)=(-1./(3.*AK*S2L))*(G(I,J)-G(X,J-1})
310 CONTINUE
Do 320 I=1,N
QZL{IP,I1,M+1)=(2.*EREF/(2.-EREF))*(G(I, M)/4.
* -AR(IP,I,2)*SIG*TREF(I,2)*%4)
320 CONTINUE
DO 330 J=1,M
QRL(IP,1,J)=0.
330 CONTINUE
Do 340 1I=2,N
DO 340 J=1,M
QRL{IP,I,J)={(-1./{3.*AK*S1L))*{G{I,d)-G(I-1,3))
340 CONTINUE
PO 350 J=1,M
ORL(IP,N+1,J)=(2.*EW/(2.-EW))*(G{N,J)/4.
*  -AW(IP)*SIG*TW**4)
350 CONTINUE
DO 360 I=1,M
QAU(I)=QR(N+1,1)
360 CONTINUE
DO 370 I=1,N
DO 370 J=1,M+1
Qz(1,J)=0.
DO 370 K=1,3
QZ2(I,J3)=0Z(1,d}+0ZL{(K,I,J)}
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CONTINULE
DO 380 I=1,N+1
po 380 J=1,M

" QR(I,J)=0.

DO 380 K=1,3
QR(I,J)=0QR(I,J)+0RL(K,T,J)
CONTINUE

Calculo do ganho liquido de energia por radiacao para cada
cela

DO 390 J=1,M

DO 390 I=1,N
DIV(I,J)=QZ(%,J}-Qz(I,J+1)+QR(I,J)*RAI(I)-QR(I+1,J)*RA2(TI)
CONTINUE

Calculo das temperaturas’/ medias das zonas

Do 410 K1=1,3

DO 410 K2=1,8

AUX1=0.

AUX2=0.

DO 400 I=1+(K1l-1)*NBl,K1*NB1

DO 400 J=1+(K2-1)*NB,K2*NB
AUX1=AUX1+PI*(2%T-1)*S1L*x*2%(DMAX1(-S2(1.J),0.D0)+DMAX]
{S2(1,3+1),0.D0)+DMAX1(-SR(I,J),0.D0)*RAL{I}+DMAXL(SR(I+1,J),
0.DO)*RA2(I)})*(CP(1)*T(I,J)**3+CP(2)*T(I,I})**2+CP(3)*T(I,J})
AUX2=AUX2+PI*{2#I-1)*S1L*%2* (DMAX1(-52(I,J),0.D0}+DMAX]
(§2(1,3+1),0.D0)+DMAX1(-SR(I,J),0.D0)*RA1(I)+DMAXL(SR(I+1,J},
0.DO)}*RA2(I)}*(CP(1)*T(I,J)**2+CP(2)*T(I,J)+CP(3))

CONTINUE

TM{K1,K2}=AUX1/AUX2

CONTINUE

DO 430 J=1,2

Do 430 K=1,3

AUXi=0.

AUX2=0.

PO 420 I=1+(K-1}*NBl,K*NBl
AUX1=AUXL1+TREF(I,J)*PI*(2*I-1)*S1L**2
AUX2=AUX2+PI*(2%I-1)*S1L**2

CONTINUE

TREFM(K,J)=(AUX1/AUX2)

CONTINUE

calculo das perdas por conveccaoc para cz-: cela

Do 440 1=1,3
C2SA(I,1)=({TMSA(I,1)-TREFM(I,1))*HR
CZSA(I,2)=(TMSA(I,8)-TREFM(1,2))*HR
CONTINUE

po 450 J=1,8
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CRSA(J)=(TMSA(3,J)-TW)*HW
CONTINUE
DO 460 J=1,2
DO 460 K=1,3
DO 460 I=1+(K-1)*NBl,K*NBl
QCZ(I,J)=CZ8A{K,J)
CONTINUE
DO 470 K=1,8
DO 470 J=1+(K-1)*NB,K*NB
QCR({J)=CRSA(K)
CONTINUE
DO 480 1=1,N
DO 480 J=1,NB
CONZA(I1,J)=QC%(I,1)/NB
CONTINUE
DO 490 I=2*NBl+1,N
DO 490 J=M-NB+1l,M
CONZA(1,J)=0CZ%(I,2)/NB
CONTINUE
DO 500 J=1,M
po 500 I=1,N
IF({I.GT.N-NB1) CONRA(I,J)=12.*QCR(J)/(5.%NB)
CONTINUE

Calculo dos coeficientes das eguacoes do sistema de radiosidades

DO 510 J3=1,2

DO 510 I=1,N
ARJ=1.-AR{1,I,J)-AR(2,I,J)-AR(3,I,J)}
F1(I,J)=1.-(1.-ARJ)}*EREF

CONTINUE

DO 520 ¥I=1,N

DO 520 J=1,M

AA{I,J+N)=F1(1,1)*FBC{(I,J)

CONTINUE

po 53¢ 1=1,N

Do 530 J=1,N

AA(I,J+N+M)=F1{(I,1)*FBD{(I,J)

CONTINUE

DO 540 iI=1,M

bo 540 J=1,N
AA(I+N,J)=(1l.-EW)*FCB(I,3)/(1.-(1.-EW)*FCC(I,1}}
CONTINUE

pO 550 I=1,M

bo 550 J=1,M

IF(I.EQ.J) GO TO 550
AA(I+N,J+N)}=(1.-EW)}*FCC(I,J)/(1.-(1.-EW)*FCC(I,I))
CONTINUE

Do 560 I=1,M

DO 560 J0=1,N
AA(I+N,J+M+N)=(1.-EW)*FCD(I,J}/(1.-(1.-EW)*FCC(I,I))
CONTINUE

po 570 I=1,N

DO 570 J=1,N

AA{I+N+M,J+N)=F1(I,2)*FDB(I,J)
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CONTINUE
po 580 I=1,N

DO 580 J=1,M

AA(I+M+N,J+N)=F1(1,2)*FDC(1,J)

CONTINUE

DO 600 I=1,N
ARJ=1.-AR(},I,1)-AR(2,I,1)-AR(3,I,1)
QZN{I)=0.

Do 590 K=1,3

OZN(I)=QZN(I)+Gl(K,I,1)/4.

CONTINUE

QZN(I)=QZN(I)-QZ(I,1)/2.

AA(I,2*N+M+1)=ARJI* (EREF*QZN({I)+QCZ(I,1))
CONTINUE

AWJ=1.-AW(1)-AW(2)-AW(3)

DO 610 I=1,M
AA(I+N,2*N+M+1)=AWI*EW*SIG*TW**4/(1_-(1.-EW)*FCC(I,I))
CONTINUE

Do 630 I=1,N :
ARJ=1.-AR(1,I,2)-AR(2,I,2)-AR(3,I,2)
QZP(I1)=0.

DO 620 K=1,3

QZP(I}=0ZP{I)+G1(K,I,M)/4.

CONTINUE

QZP(I1})=0ZP(I)+QZ (I, M+1)/2.

AA(T+N+M, 2*N+M+1 )=ARJ* (EREF*QZP(I)+0CZ{I1,2))
CONTINUE

Chamada da subrotina GAUSS para resolver o sistema de radiosida
des pelo metodo de Gauss-Seidel

NG=2*N+M
CALL GAUSS{AA,X,NG,EPS,ITMAX,IFLA,ITER})

Calculo dos fluxos de radiacao de janela incidente sobre os
refratarios

DO €650 I=1,N

ONZN(I)=0.

QNZP(I)=0.

DO 6406 J=1,M
ONZP(1)=0QNZP(I)+X{J+N)*FDC(I,J)
ONZN{I)=0ONZN(I)+X{(J+N)*FBC(I,J)}
CONTINUE

DO 650 J=%,N
ONZP({I)=0ONZP{I)+X(J)*FDB(I,J)
ONZN{I)=QNZN(I)+X{J+N+M}*FBD(I,J)
CONTINUE

Caiculo das temperaturas dos refratarics



670

aAno

680

690

700

247

DO 670 I=1,N
TREF(I,1)=((EREF*{QZN(I}+QNZN(I)}+QCZ(I,1))/(EREF*SIG))**.25
TREF(I,2)=( (EREF*{QZP(I1)+0QNZP(1) y+QCZ(1,2))/(EREF*51G) yx* .25
CONTINUE

Calculo do ganho liquido de energia por tramsporte turbulento
nas celas contidas nas zonas para as gquais Sarofim fez tal
calculo :

IF(DMAX.LT.1.D-4) ICHA=1l

IF(ICHA.EQ.1)THEN

BETA=BETA+0.(05

IBE=IBE+1

END IF

IF(BETA.GT.1.)BETA=1.

Do 700 Kl1=1,3

DO 700 K2=ITUR,8

DO 700 J=(K2-1)*NB+1,K2*NB

AUX=0.

AUX1=0.

IF(K1.EQ.1) GO TO 680
AUX=XMT*TU(K1-1,K2)*(CP(1)*(TM(X1-1,R2)**3-TM(K1, K2}**3)+
CP{2)*(TM{K1-1,K2)**2-TM(K1,K2)**2)}+CP(3)*(TM(K1-1,K2)-
TM(K1,K2)))/NB
AUX1=XMT*TU(K1-1,K2)*(CP({1)}*(TMSA(K1-1,K2)**3-TMSA(K1,K2)**3)+
CP({2)*(TMSA{K1-1,K2)**2-TMSA(K]1,K2)**2)+CP(3)*(TMSA(K1-1,K2)-
TMSA(KL1,K2)))/NB

IF({K1.EQ.3) GO TO 690

AUX=AUX+XMT*TU(KY,K2)*(CP{1)}*(TM(K1+1 ,K2)**3-TM{K1,K2)**3)+
CP{2)*{TM(K1+1,K2)%%2 -TM(Kl,K2)**2)4CP(3)*(TM(K1+1,K2)-
TM({K1,K2)}))/NB
AUX1=AUX1+XMT*TU(K1,K2)*(CP(1)})*(TMSA(K1+1,RK2)**3
-TMSA(KLl,K2)**3)+CP{2)}*(TMSA(K1+1,K2)**2-TMSA(K1,K2)**2}+CP(3)
* { TM5A(K1+1,K2)-TMSA(K1,K2)))/NB

DO 700 I=(Kl-1)*NBl+1,KI1*NB1
TURB(I,J}=((l.-BETA)}*AUX+BETA*AUX])/(PI*(2.*K1-1)*{S1L*NB1)*%*2)
CONTINUE '

Calculo dos coeficientes do sistema de eguacoes algebricas
resultantes da discretizacao da equacao da energia

Do 710 1
Do 710 J
FAFl=1.
IF1J.EQ.1) FAF1=0.

AE:1,J)=DMAX1(S2(I,J),0.D0)*FAFl
£E.1,J)=DMAX1(-52(I,J3+1},0.D0)

1F 1.GT.1) BE(I,J}=DMAX1(SR{I,J),0.D0)*RAI(I}+TUR(I-1,J)/
fFI*x(2*I-1)*S1L%**2)
DE(1,J)=DMAX1(-SR(I+1,J),0.D0)*RA2(I)+TUR(I,J)/
(PI*(2*I-1)*S1L**2)
1F(I.EQ.1)CE(I,J)=-{DMAXY(-5S2(I,J),0.D0)+DMAX)I(S2(I,J+1),0.D0)
+DMAX1{-SR(I,J)},0.D0)*RA1(I)+DMAX1(SR({I+1,J),0.D0)

N

1,N
1,M
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* *RA2(I))-TUR(I,J)/{PI*(2%I-1)*S1L%%*2)
IF(1.GT.1)CE{I,J)=-(DMAX1(-S2(I,J),0.D0)}+DMAX1(S2(I,J+1),0.D0)
%* +DMAX1{-SR(I,J),0.D0)*RA1(I)+DMAX1{SR{I+1,J),0.D0)
* *RA2(I))-(TUR(I,J)+TUR(I-1,J))/(PI*(2*I-1)*S1L**2)
710 CONTINUE :
DO 720 J=JED-1,HM-1
EE(IR01(J+1)+1,J)=EE(IR0L(J+1)+1,J)-53(J+1)
720 CONTINUE
DO 730 J=JED,M
CE(IR02’J)+1,3)=CE(IR01(J)+1,3)+53(J)
730 CONTINUE
DO 770 I=1,N
DO 770 J=1,M
S(I,J)=0.
IF(J.EQ.1)G0 TO 740
S(I,J)=5(I,J)+AE(I,J)*(2.*CP{L)*T(I,J-1)**3+CP(2)*T(I,J-1}%*2)

740 IF(1.BQ.1) GO TO 750
S(I,J)=S{I,J}+BE(I,J)*(Z.*CP(I)*T{I-l,J)**3+CP(2)*T(I-l,J)**Z}
750 S(I,J3)=S(I,J)+CE(I,J)*(2.%CP(1)*T(I,J}**34CP(2}*T(I,J)**2)

IF(I.EQ.N) GO TO 760

S(I,J)=5(I,J)+DE(I,J)*(2.*CP(1)*T(I+1,J)**3+CP(2)*T(I+1,JT)**2)
760 IF{(J.EQ.M)} GO TO 770

S(I,J)=S({I,J)+EE(I,J)*(2.*CP(L)*T(I,J+1)}**3+CP(2)*T(I,J+1)**2}
770 CONTINUE

DO 810 I=1,N

DO 810 J=1,HM

IF(J.EQ.1) GO TO 780

AE(I,J)=AE({I,J)*(CP({3)+2.XCP(2)*T(I,J3-1)+3*CP(1)*T(I,J-1)**2)
780 IF{I.EQ.1) GO TO 790

BE(I,J)=BE(I,J)}*(CP(3)+2*%CP(2)*T(I-1,3)+3*CP(1)*T(I-1,J)**2)
790 CE(I,J)=CE(I,J)*(CP(3)+2%CP(2)*T(I,J)+3*CP(1)*T(I,J)**2)

IF{I.EQ.N) GO TCO 800

PE{I,J)=DE(1,J}*(CP(3)+2*CP(2)*T({I+1,J)+3*CP(L})*T(I+1,J)**2)
800 IF(J.EQ.M)} GO TO 810

EE(I,J)=EE{I,J)}*(CP(3)+2*%CP(2)*T(I,J+1)+3*CP(1)*T(I,J+1)**2)
810 CONTINUE

po 820 I=1,N

QE(I,l)=-(DIV(I,1)+COMB(I,1)+HE(I)-CONZA(I,1}-CONRA(I,1}+

* TURB(I,1)-S(I,1}))
DO 820 J=2,M
OE(I,J)=-(DIV(I,J)+COMB(I,J)-CONZA(I,J)-CONRA(I,J)
*  +TURB(I,J)-S(I,d))

820 CONTINUE

DO 830 1I=1,N

DO 830 J=1,M

CE(I,J)=CE(I,J)+FIN

QE(1,3)=QE(Il,J)+FIN*T(I,J)

830 CONTINUE
C Chamada da subrotina DO3EBF para resolver a equacao da energ:z
C peloc metodo fortemente implicito

IL1=1

CR1=1.D-5

CCi=1.D-5
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850

860

870

880

890

CALL DO3EBF{N,M,Nl1M,AE,BE,CE,DE,EE,QE,T,AC,IM,IC,IU,ND
,I1,1,CR},CCl,RE,CH,WY,W2,W3,IL1)

Verificacao de convergencia

DMAXC=DMAX

DMAX=0.

DO 840 J=1,M

DMAXA=ABS (QR{N+1,J)-QAU(J))/QR(N+1,J)
IF{DMAXA.GT.DMAX) DMAX=DMAXA

CONTINUE

IF(IBE.LT.20) GO TO 180

IF{DMAX.GT.TOL) GO TO 180

Calculo dos fluxos de calor na parede lateral
DO 850 J=1,M
QRI(J)=(EW/{1l.-EW)»*(X(N+J}-AWI*SIG*TW**4)
ORT(J}=QR(N+1,J}+QRJI(J) :
CONTINUE

DO 860 K1=1,8

ORIM(K1)=0.

QRAD(K1)=0.

DO 860 J=1+(Kl-1)}*KNB,K1*NB

QRIM(K1 )=0ORJM{K1)}+QREJ{J ) /NB

QRAD (K1 )=0RAD{K1)+{QR{N+1,J}+QRJI(J)}/NB
CONTINUE

Do 870 I=1,8

QT(I)=0RAD(I)+CRSA11I)

CONTINUE

RESID=0.

DO 880 J=1,8
RESID=RESID+(QRAD(J}+CRSA(J))*2.*PI*RW*AL /8.
CONTINUE

Calculo do residuo no balancoc de energia

RESID=XIT-RESID
AUX=0, '
DO 890 I=1,2*NB1l

AUX=AUX+S2{1,M+1)*FPI*S1L**2*(2*T-1)}*(CP{1)})*(T(I,M)**3-TR**3)

+CP(2)}*(T(I,M)**2-TR**2)+CP(3)*{T(I,M)-TR))
CONTINUE

RESID=RESID-AUX

RESID=RESID+CZSA(1.2)*PI*RW**2/9 +CZSA(2,2)*PI*RW**2/3_
RESID=(RESID/XITi»:00.

Calculos dos d=sw. = P1/Z0ONAS

DESVI=0.

DEST=0.

Do 900 I=1,8
SOSAR=5QSAR+QSARK{ 1)

249
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DEST=DEST+{QRAD(I)-QSARR(I}}
DESVI=DESVI+(ABS(QSARR(I)-QRAD(I))/QSARR(I)/8.)%100.
CONTINUE
DEST=(DEST/SQSAR}*100.

Saida dos resultados

pO 910 1=1,8

WRITE(NOUT1,*) QT(I),QSAR(I)
CONTINUE

DO 920 I1=1,8

WRITE(NOUT1,*) QRAD(I),QSARR(I)
CONTINUE

po 930 I=1,8

WRITE(NOUTL,*} QRJIM(I)

CONTINUE

DO 940 I=1,M

WRITE({NOUT1,*) ORJ(I),OR(N+1,I),QRT(TI)
CONTINUE

DO 950 1I=1,3

WRITE(NOUT1,*) TREFM(I,l),TRMSA(I,1)
CONTINUE

po 960 1=1,3

WRITE(NOUT1,*) TREFM{I,2),TRMSA(I,2)
CONTINUE

DO 970 1=1,8

WRITE{NOUT1,*) TM({1l,I),TMSA(1,I)
CONTINUE

DO 980 1=1,8

WRITE({NOUT1,*) TM(2,I),TMSA(2,I)
CONTINUE

DO 990 I=1,8

WRITE(NOUT1,*) TM(3,I),TMSA(3,I)
CONTINUE

WRITE(NOUT1,*) IDE,DMAX,RESID
WRITE(NOUT1,*) DESVI,DEST

STOP

END

A SUBROTINA DO3EBF({NAG) UTILIZA O METODO FORTEMENTE IMPLICITO
DE STONE(1568) PARA CALCULAR A SQLUCAO DE UM SISTEMA DE EQUACOES
ALGEBRICAS SIMULTANEAS NA FORMA DE UMA MOLECULA DE CINCO PONTOS
NUMA GRADE BI-DIMENSIONAL

SUBROUTINE DO3EB¥(N]1, N2, N1M, A, B, C, D, E, Q, T, APARAM,ITMARX,
* ITCOUN, ITUSED, NDIR, IXN, IYN, CONRES, CONCHN,RESIDS, CHNGS,
* WRKS5P1l, WRKSPZ, WREKSP3, 1FAIL)

REAL*8 APARAM, CONCHN, CONRES

INTEGER IFAIL, ITCOUN, ITMAX, ITUSED, IXN, I¥YN, N1, N1M, N2Z2,NDIR
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180

REAL*8 A(N1M,N2), B(N1M,N2), C(N1M,N2), CHNGS(ITMAX),

* D{NIM,N2),E(NIM,NZ2), QO(NIM,N2}, RESIDS(ITMAX),

*WRKSP1{N1M,N2), WRKSP2(N1M,N2), WRKSP3(N1M,N2)
REAL*8 SRNAME ,
REAL*8 DELMAX, RES, RESMAX, TNEUM
INTEGER I, IERROR, IFAILl, ITNUM, J
INTEGER POLAAF
DATA SRNAME /8H DO3EBF /
IERROR = 0
ITUSED = O
IF (N1.LE.1) GO TO 180
IF (N2.LE.1) GO TO 180
IF (N1M.LT.N1) GO TO 200
TNEUM = 0.0DO
DO 140 ITNUM=1,ITMAX
RESMAX = 0.0DO
DO 80 J=1,N2
DO 60 I=1,N1
IF (C(1,J).EQ.0.0D0) GO TO 20
RES = Q(I,J) - C(I,J)*T(I,J)

T{N1M,NZ),

IF (J-1.GE.1) RES = RES5 - A(I,J)}*T(I,J-1)
IF (I-1.GE.1) RES = RES - B(I,J)*T{(I-1,J)
IF (I+1.LE.N1) BRES = RES - D(I,J)*T(I+1,J)
IF {(J+1.LE.N2) RES = RES - E(I,J)*T(I,J+1)
RESMAX = DMAX) (RESMAX,DABS(RES/C(I,J}))

WRKSP3(I,J}) = RES

GO TO 40
CONTINUE
WRKSP3(I,J) = 0(1,J) - T{(I,J)
RESMAX = DMAXI(RESMAX,DABS{WRKSP3(I,J}))
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
ITCOUN = ITCOUN + 1
IFAILI = 1
CALL DO3UAF(N1, N2, Nl¥, A, B, C, D, E, APARAM,
* WRKSP1, WRKSP2, IFAILIL)
IF (IFAIL1.NE.G) GO TO 220
ITUSED = ITNUM
IF (NDIR.EQ.0) TNEUM = T(IXN,IYN)
DELMAX = 0.0D0
po 120 J=1,N2
DO 100 I=1,N1
T(I,J) = T(I.,J} » WRKSP3(I,J) - TNEUM
DELMAX = DMAX1({DELMAX,DABS(WRKSP3(I,J)))
CONTINUE
CONTINUE
RESIDS(ITNUM) = RESHAX
CHNGS (ITNUM) = DELM:X
IF ((RESMAX.LT.CONEES _AND. (DELMAX.LT.CONCHN)) GO TO 160
CONTINUE .
GO TO 260
CONTINUE
IFAIL = 0
RETURN
CONTINUE

JERROR = 1
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260

280
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GC TO 280
CONTINUE
IERROR = 2
GO TO 280
CONTINUE
IERROR = IFAIL1
GO TO 280
CONTINUE
IERROR = &
CONTINUE
IFAIL = POlAAF(IFAIL,IERROR, SRNAME)
RETURN
END
SUBROUTINE DO3UAF(N1, N2, N1M, A, B, C, D, E, APARAM, IT, R,
WRKSP1l, WRKSPZ2, IFAIL)
REAL*8 APARAM
INTEGER IFAIL, IT, N1, N1M, N2
REAL*8 A({N1M,N2), B(XN1M,N2), C{N1M,N2), D(N1M,6N2),
E{N1M,N2),R{NIM,6N2), WRKSP1(N1M,N2), WREKSP2(N1M,N2)
REAL*8 SRNAME
REAL*8 ALM, ALPHA, CS, RIBJL, RIJB, SB, SBSEIJ, SC,
SCsF1J, Sb,SEIBJL, SEIJB, SFIBJL, SFIJB, XKs1l, XKS2
INTEGER I, IB, IERROR, IL, Is, J, JB, JL, K81, K§2, KS, N1lMI,N1lP
1, N2M1, N2P1
REAL*B8 ALP(9)
INTEGER PO1AAF
DATA ALP(1l), ALP(2), ALP(3), ALP(4), ALP(5), ALP(6), ALP(7),ALP(S8
y , ALP(9) ,/1.0D0,0.625D0,0.25D0,0.875D0,0.5D0,0.125D0,0.75D0,
0.375D0,0.0D0/
DATA SRNAME /8H DO3UAF /
IERROR = 0
IF (N1.LE.1) GO TO 220
IF (N2.LE.l1) GO TO 220
IF (NIM.LT.N1) GO TO 240
NilMl = N1 - 1
N2M]1l = N2 - 1
N1lPl = N1 + 1
NZ2P1l = N2 + 1
KS = MOD{IT-1,2) + 1
IF (KS5.EQ.0) K& = 2
KS1 = 2 - KS
XKS1 = DFLOAT(KS1)
K52 = K5 - 1
XK52 = DFLOAT(KS2)
IS = MOD{IT-1,18)
IF (I5.LT.0} I8 = IS + 18
Is = I8/2 + 1
ALM = 2.DU*APARAM/(DFLOAT(NlMl*NlM1+N2M1*N2Ml))
IF (APARAM.LE.O0.0QD0O) GO TO 260
IF ‘ALM.GT.1.0D0) GO TO 280
ALPHA = 1.D0 - ALM**ALP{IS)
DO 160 JL=1,N2

J = KS81*JL + KSZ2*{N2Pl-JL}

4o = J - K81 + K82

DO 140 I=1,N1

I =1 -1
C5 = C(1,J)
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IF (CS.EQ.0.0D0) GO TO 100

IF {(JB.EQ.0) .OR. (JB.EQ.N2Pl)) GO TO 20
SEIJB = WRKSP1(I,JB)

SFIJB = WRKSP2(I,JB)

RIJB = R(1I,JB)

GO TO 40
CONTINUE
SEIJB = 0.0D0
S5FIJB = 0.0D0O
RIJE = 0.0D0O
CONTINUE

IF (I.EQ.1) GO TO 60

SEIBJL WRKSP1(1B,J)

SFIBJL WRKSP2(IEB,J)

RIBJL = R(IB,J)

GO TO 80

CONTINUE

SEIBJL = 0.0D0

SFIBJL = 0.0DC

RIBJL = 0.0D0

CONTINUE

SB = (XKS1*A(I1,J)}+XKSZ*E(I,J)}/(1.D0+ALPHA*SEIJB)
SC = B(1,J)/(1l.DO+ALPHA*SFIBJL}

SBSEIJ = SB*SEIJB

SCSFIJ = SC*SFIBJL

Sp = 1.D0/{-SB*SFIJB-SC+*SEIBJL+CS+ALPHA*{SBRSEIJ+5CSFIJ))

WRKSP1(I,J) = {D(1,3}-ALPHA*SBSEIJ)*SD
WRKSP2(I,J) = (XKS1*£{I,J)+XKS2*A(I,J)-ALPHA*SCSFIJ)*SD
R(I,J) = (R(I,J)-SB*RIJB-SC*RIBJL)*SD
GO TO 120
CONTINUE
WRKSP1(I,J) = 0.0DC
WRKSP2(I,J) = 0.0D0
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

Do 200 JL=1,N2
J = KS81%(N2P1-JL) + KS2*3L
JB = J + K81 - K82
DO 180 IL=1,N1
I = N1P1 - IL
IF ((JB.NE.0O) .AND. (JZB.NE.NZ2P1)) R(I,Jd) = R(I,J) -WRKSP2(I
(J)Y*R(I,JB)
IF (1.NE.N1) R{I,J) = R{I,J) - WRKSP1(I,J)*R{I+1,J)
CONTINUE
CONTINUE
IFAIL = 0
RETURN
CONTINUE
IERROR = 1
GO TO 300
CONTINUE
IERROR = 2
GO TO 3060
CONTINUE
IERROR = 3
GO TO 300
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10
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99999

10
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CONTINUE

IERROR = 4

CONTINUE

IFAIL = PUOlAAF(IFAIL,IERROR,SRNAME)
RETURN

END

INTEGER FUNCTION POlAAF({IFAIL, ERROR, SRNAME)
INTEGER ERROR, IFAIL, NOUT

' REAL*8 SRNAME

IF (ERROR.EQ.0} GO TO 20

IF (MOD(IFAIL,10).EQ.1) GO TO 10
WRITE (NOUT,99999) SRENAME, ERROR
STOP

IF {MOD(IFAIL/10,10).EQ.0}) GO TO 20
WRITE {(*,99999) SRNAME, ERROR
PO01AAF = ERROR

RETURN

FORMAT (1HO, 38HERROR DETECTED BY NAG LIBRARY ROUTINE , A8,
118 - IFAIL = , 15//)

END

A SUBROTINZ FF CALCULA 0S FATORES DE FORMA ENTRE AS ZONAS DE
SUPERFICIE DA FORNALHA ATRAVES DO PROCEDIMENTO DESCRITO NO

APENDICE B

SUBROUTINE FF(N,M,AL,DZ,RW,FBC,FBD,FCB,FCC,FCD,FDB,FDC,

*PTT, FTD, FTA,R,I)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION FBC{(I,I),FBD(I,I)},FCB(I,I),FCC(I,T),FCD(I,I),FDB(I,1I)

* FDC{1,>I),FTT(I,1},FTD(I,I},FTA{(I,I},R(I)}

S1=RW/N

DO 3 I=1,N

R(I)=I*S51

CONTINUE

DO 10 I=1,N

DO 10 J=1,M

X=RW/(DFLOAT(J)*DZ}

Y=DFLOAT(J)*DZ/R(I)

S=1.+{1.4+X*%2)*y**2
FTA{I,J)})=0.5*{S-SORT(S**2-4*X*x*2xY**2})
CONTINUE

FBC(1l,1)=1.-FTA(1l,1)

DO 20 J=2,M
FBC(l,J)=FTA(1,J-1)-FTA(1,J)

CONTINUE

DO 25 I=2,N

PTIC1=1.-FTA(I,1)

FTACl=1.-FTA{I-1,1)
Bl13=(R(I)**2/{R(I)**2-R(I-1)#**2)}*FTICl
Ald=(R(I-1)**2/(R(I)**2-R(I-1)**2))*FTACL
FL2(I,1)=A13-Al4

CONTINUE

DO 30 I=2,N

DO 30 J=2,M
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FTICJ=FTA(I,J-1)-FTA(I,J)
FTACJ=FTA(I-1,J-1)-FTA(1-1,J}
A20=(R(I)**2/(R(I)**2-R{I-1)**2)}*FTICJ
A21=(R{I-1)**2/(R(I)**2-R(I-1}**2)}*FTAC]
FBC{I,J)=A20-A21
30 CONTINUE
Y=AL/R(1}
S=2 _+Y**2
FBD(1,1}=U.5*(S-SQRT(S**2—4.))
FB1TA=F3D({1,1)
DO 50 I=2,N
X=R(1)/AL
Y=AL/R{1)
S=l.+({1l.+X* %2 )*y**x2
FBlTI=0.5*(S-SQRT{S**2-4.*X**2*Y**2))
FBD(1l,I)=FBl1TI-FB1TA
FB1TA=FBITI
50 CONTINUE
DO 55 J=2,N
FPBED(J,1)=(R{1)**2/(R{J)**2-R(J-1)**2))*FBD(1,7)
55 CONTINUE
Do 60 J=2,N
DO 60 I=1,N
¥X=R({I)/AL
¥Y=AL/R(J)
S=1.4+(1.+X**2)*Y**2
FTT(J,I)=0.5*(S-SQRT{S**2-4.*X**2*Y**2))
60 CONTINUE
DO 70 J=2,N
po 70 1=2,N
FTD(J,I)=FTT{J,I)-FTT(J,I-1)
70 CONTINUE
po 75 I=1,N
FTD(1,I)=FBD(1,I)
75 CONTINUE
Do 80 J=2,N
DO 80 I=2,N
Al=(R(J)**2/(R(J}**2-R(J-1)**2) }*FTD(J,I}
B2={R(J-1)**2/(R(J)**2-R{J-1)**2)}*FTD(J-1,T)
FBD(J,I}=A1-A2
80 CONTINUE
D=DZ /{2 .*RW)
FCC(1,1)=1.-SORT(1.4D**2}+D
po 90 1=2,M
AS5=(DFLOAT(I-2)}*D)**2+1.
A6=(DFLOAT(I-1)*D)}**2+1.
A7=(DFLOAT(I}*D}**2+1.
FCC{1,I)=D+{I-1)*SQRT{Ab)- 0.5%(I- 2J*SQRT(A5)-O 5*I*xSQRT(A7)
20 CONTINUE
po 100 I=2,M-1
Do 95 J=1,1-1
FCC(I,J)=FCC(1,I+1-J)
95 CONTINUE
FCC({:,1)=FCC(1,1)
DO 100 J=I+1,M
FCC(I,J}=FCC(1l,J-I+1)
1060 CONTINUE
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DO 110 J=1,M
FCC(M,J)=FCC(1l,M+1-J)
CONTINUE
RA=R(1)**2/(2.*RW*D2Z)
Do 120 I=1,M
FCB(I,1)=RA*FBC(1,I)
CONTINUE

DO 130 I=1,M

DO 130 J=2,N
FCB(I,J)=((R(J}**2-R(J-1)%*2)/(2.*RW*DZ))*FBC(J,I)
CONTINUE

DO 140 I=1,M

DO 140 J=1,N
FCD(I,J)=FCB(M+1-1,J)
CONTINUE

DO 150 I=1,N

DO 150 J=1,N
FDB(I,J)}=FBD(I,J)
CONTINUE

pCc 155 I=1,N

DO 155 J=1,M
FDC(I,J)=FBC(I,M+1-J)
CONTINUE

RETURN

END

A SUBROTINA GAUSS UTILIZA O METODO DE GAUSS-SEIDEL PARA RESOL
UM SISTEMA DE EQUACOES ALGEBRICAS

SUBROUTINE GAUSS(A,X,NB,EPS,ITMAX,IFLAG,ITER)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-%Z)
DIMENSION A{150,150),X(150)
NP1=NB+1

DO ¢ ITER=1,ITMAX

IFLAG=1

DO 7 I=1,NB

XSTAR=X{1I

X{I)}=A{I1,NPl)

DO 5 J=1.NWB

IF{1.EQ..) GO TO 5

X(1)=X(> +&(I1,J)*X(J)
CONTINUE
IF(ABS:x5TAR-X({(I)).LE.EPS) GO TO 7
IFLAG=D

CONTINUE

IF(IFLAL.NE.1) GO TO 9

GO TO 1¢

CONTINUE

RETURN

END
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PROGRAMA ESCOAMENTO

ESTE PROGRAMA CALCULA OS FLUX0OS DE MASSA ATRAVES DAS FACES DAS
FACES DAS CELAS DA GRADE DE DISCRETIZACAQ COMO FRACRO DO FLUZXO
TOTAL

E FEITO USO DA SUBROTINA DOlAJF (NAG) PARA INTEGRACAQ DOS5 PERFIS
DE VELOCIDADE OBTIDOS POR BECKER [1961]

implicit real*8 (a-h),{0-2z)
dimension x(50),al{(50),w(800),iw(102),s81(50),a2(50},
rufud{50},a3(50),r0(50),82(50,50),1ir01(¢(50),
ifc(50),ifc1(50,50),ifc2(50),s3(50),sr(50,50),su(50)
,80(50),8i(50),sa(3,9),st(50)
,abl(50),ab2{50,50),ab3(50)
dimension resid(50,50),cp(3)
common/bl/alf
external fun
read(4,*) epsa,epsr,lw,liw,m,n,nbl,rw,iout
read(4,*) {(cp{i),i=1,3),fira,gc,fac,tar,tr
read(4,*) frl,fr2,th
sll=rw/n
fau=0.693/(0.084**1,84)
pi=x0laaf(pi)
xit=32.*pi*rw**2*xfira/3.
aux=gc+(fac+l.)*(ep(l)*(tar**3-tr**3)+cp2*
* {tar**2-tr**x2)+cp(3)*{tar-tr})
fe=xit/aux
dfar=fac*fc/(pi*rw*2)
xmt=(fac+l.)*fc
s2{(1,Y)=(fc+dfar*pi*sll*2}/xmt/1.019260951450893
do 101 i=2,n
s2{i,l)=(dfar*pi*{2%i-1)}*sll**2),/xmt/1.0192609514508%93
continue '
do 102 i=1l,nbl
52(1,m+1)y=fr1*(2*i-1)/{nbl**2})
ceoentinue
do 103 i=nbl+l,2%*nbl
s2(i,m+l)=fr2x{2*i-1)/(3*nbl**x2)
continue
do 10 j=2,m
X(3)=16.%(3-1}/(3*m)
a=l.+0.34*dexp(-16*th**1.5)
b=1.02+0.16*dexp(-70%th**2)
if(x(j}.lt.l)then
a=1.
b=1.
end 1if
al(j)=fau/(x(j)r**(1.84%*a)}
alf=al(j)
al=0.
au=1l.
ifail=0
call do0lajf(fun,al,au,epsa,epsr,res,abser,w,lw,1w
* L,liw,ifail)
abl(j)=abser
ifc(j)=ifail

L S
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sl(j)=res '

a2(j)=(l.-th**2}**0 5%13.8/(x(J)**b)

rufud(j)=dsqrt(2.d0)*th-2.*a2(j})*sl{]}

if(rufud(j).ge.0.) go to 10

if(ifla.eq.l} go te b

jed=j

ifla=1

a3(j)y=ruvdud(j)/((1-th**2)**0 5%13.8/(x(j)**b))

r0(j)=(-dlog(-a3(j})}/0.693)**(1.,/1.84)

t0(j)=r0(3)*0.084*x(j)**a

continue

do 20 j=2,jed-1

alf=al(j)

do 20 i=1,n

al=((i-1)/floatin))

au=(i/float(n})

ifail=0

call dOlajf(fun,al,au,epsa,epsr, res, abser,w,lw,iw,
liw,1fail)

ab2{i,j)=abser

ifcl(i,j)=ifail

s2(1, j)—(2 *aZ2{j)*res+(au**2- al**2]*ru0ud(j)}/{th*dsqrt
(2.40))

continue

do 40 j=jed,m

alfi=al(j)

ir0=idint(r0{(j)*n)

do 30 i=1,irQ

al=((i-1)/float(n))

au={i1/float(n))

ifail=o0

call d0lajf(fun,al,au,epsa,epsr,res,abser,w,lw,iw,
liw,ifail)

ab2(i,j)=abser

ifci(i,j)=ifail

s2(i,9)=(2.%a2(j)*res+(au**2-al**x2)y*rulud(j))/(th*
dsgrt(2.40))

continue

irfi(j)=1r0

al=au

au=(r0(3))

ifail=0

call d0lajf(fun,al,au,epsa,epsr,res,abser,w,lw,iv,
iiw,ifail}

ab2{(ir0+1, j)=abser

ifel(ir0+1,j)=ifail

§2(ir0+1,j)=(2.*a2(j)*res+{av**2-al**2)*rufud(j))/(th*
dsgrt(2.4d0))

al=au

an={(ir0+1)/float{n))

ifail=0

call d0lajf{fun,al,au,epsa,epsr,res,abser,w,lw,1iw,
liw,ifail)

ab3(j)=abser

ifec2(jy=ifail

s3(j)=(2.*a2(j)*res+(au**2-al**2)yxrufud(j))/(th*
dsgrt(2.40))
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*

*

do 40 i=irD+2,n
al=({i-1)/float({n))
au=(i/filoati{n))
ifail=0

call d0lajf(fun,al,au,epsa,epsr,res,abser,w,lw,iw,
liw,ifail)

ab2{i,j)=abser
ifel(i,j)=ifail

sZ{i,j)=(2.*a2(j)*res+(au**2-al**2)*ru0ud(j})/(th*
dsgrt(2.40))

continue

do 210 j=1,m+l
su{j)=0.

do 210 i=l,nbl
su{j)=su{jr+s2(i,J)
continue

do 300 j=1,m+1
so(j)=0.

do 300 i=nbl+l,2*nbl
sn(j)=so(j)+s2(i,])
continue

dc 310 j=1,m+l
si(jy=0.

do 310 i=2%*nbl+1l,n
si(j)y=si(3)+s82(i,]3)
continue

do 314 H=1,m+l
st(j)=0.

do 313 i=1,n
st(j)=st(jr+s2(i,))
continue
st(j)=st(j)+s3(j)
continue

do 50 j=1,m
sr(l,j)=0.

continue

do 60 j=1,jed-2

do 60 i=1,n-1

sr{i+l,j)=s2(i,jy-s2(i,j+d)+sr(i,])

continue

do 70 j=jed-l,m

do 70 i=1,n-1

s2a=s2(1,])

s2b=s2(1,J+1)

if(i.eq.ir01(3j)+1) s2a=s2(i,j)+s3(7}
if(i.eq.ir01(j+1)+1) s2b=s2(i,j+1)+s3(}+1)
sr{i+tl,j)=s2a-s2b+sr{i,])

continue

do 500 i=1,n

do 500 j=1,m

sla=s52(i,3j)

s2a=s52(i,j+1)
if(i.eq.ir0l(j)+1)sla=s2(i,j)+s3(3)
if(i.eqg.ir0l(j+1)+1l)s2a=s2(i,])+1)+s3{j+1)
resid(i,j)=sla+sr(i,j)-s2a-sr{i+l,3)
continue

do 510 4j=1,89
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do 510 i=1,3

do 510 k=(i-1l)*nbl+l,i*nbl
sa(i,j)=sa(i,jr+s2(k,(3-1)*6+1}
continue

write(iout,*) jed

write{iout,*) (i1r0l{(j},J=1,m}
write(iout,*) {{(s2(i,]j),i=1,n),j=1,m+l}
write{iout,*) (s3(j),3=1,m)
write{iout,*) ((sr(i,3j).,i=1,n+l),3=1,m)
continue

stop

end

real function fun*8{z)
implicit real*8 (a-h},{0-2)

common/bl/alf
fun=z*dexp(-alfxz**1.84)
return

end
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_Apendice D

Tabela de Simbaolos

Devido & gquantidade de grandezas envolvitias, um mesmo  simbolo

pode ser utilizado para designar grandezas diferentes ao longo do

texto,

gl

d
sl

porem sem possibilidade de dubiedade.

coeficiente na equacio geneérica 2.5, dado, para cada
caso particular, pela tabela 2.1
coeficiente na equacéafgenérica 2.97, dado, para cada
caso particular, pela tabela 2.2

forgca da banda participante no método de Roessler
coeficiente genérico na equagdo de quatro Fluxos de

Spalding 2.92

cogficiente na serie exponencial que descreve a

emissividade do 9as

coeficiente na série exponencial que descreve a

absortividade do gas

fluxo de energia radiante de janela transportada para

cima no metodo de Roesler
area da zona j de superficie
area transversal livre da fornalha no método de Roesler

area externa dos tubos no método de Roesler

fungdes a determinar na expansan da intensidade de

radiagdoc em esféricos harmonicos

areas das zOPNas em que se divide a superficie interna



P&

da fornalha

coeficiente na eguagdo generica °©.5, dado, para cada
caso particular, pela tahelas 2.1
coeficiente na equagado generica 2.37, dado, para cada
casao particular, pela tabela 2.1
coeficiente na expressdo para calculo de kg no méetodo

de Roesler

radiosidades de janela das zonas C., B., Dk
] L

fluxo de energia radiante de janela que se propaga para

baixo no metodo de Roesler

roeficiente na equag3p generics 2.9, dado, para cada

caso particular, pela tabela ©.1

calor especifico do gas

fluxo de radiac3o de banda gue se propaga para bBaixo no

metodo de Roesler

concentragdo média no tempo do fluido de eietor
concentrac3do instantinea de Fluido de ejetor

flutuagao dea concentragao de fluide de eletor
coeficiente na equagao generica 2.9, dado, paras cada
caso particular, pela tabela 2.1

parcela do campD referente a radiagao de Janela no

metodn de Raoesier

fluxo de entalpia sensivel transportada pelo g&s de

processo no metodo de Roesler
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poder emissive monocromatico de corpo negro

Poder emissivo global de corpo negro

fragdo de combustivel ja gqueimada numa determinada

pPOSigd0 axial da fornalha

L F L F r F r F ’ F

> o —D B A —-——C B, 6 ~—3D D —B Dk—)c

P i k i J i k k L

fatores de forma

fluxo de radiagdc de banda gue s& propaga para cima no
método de Roesler
frequencia de ocorréncia de flutuacd3oc de concentragao

de fluido de ejetor

area de trpca direta. Quando multiplicada pela
diferenga de poder emissiveo das zonas da a troca direta

de radiagao

area de troca direcionada. E uma soma ponderada por a
g

da Area de troca total.

radiacao da banda i incidente num ponto

radiagdo total incidente num ponto

radiagdo manocromatica total incidente num ponto
entalpia de estagnagao

irradiag3o da zona i de superficie

irradiagac de janela da zona %

intensidade de radiagao monocromaticsa
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intensidade de radiacdo da banda t
intensidade de radiagdo monocromatica de corpo negro

intensidade de radiagdoc de corpo negaro integrada sobre

todo o espectro

intensidade de radiagac de corpo negro integrada sobhre

todo o espectro

]

intensidade de radiagao no sentido positivo da diregao

coordenada denotada pelo subscrito i

intensidade de radiagao no sentido negativo da diregdo

coordenada denotada pelo subscrito i

PO | momentos de intensidade de radiag¢ao

coeficiente de absorcao volumétrico monocromatico de

radiagao

coeficiente de absorgao volumétrico de radiacao para um

gas cinza

caoeficiente de absorg3o para a l® banda no modeio de

gas real
coeficiente médio de absorgdo de Rossland

rosseno diretor referente a direcdo denotada pelo

subscrito
comprimento medio do raio

comprimento da chama
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concentragdo da especie guimica denotada pelo subscrito

fluxo de massa

vazdo de gas no metodo de Roesler
caomponente do tensor de pressao de radiacao
fungoes associadas de Legendre

pressdo média no jato

pressao na corrente livre

pressao de estagnagdo na corrente livre na

duto

prescao na corrente livre adimensionalizada

press3do de estagnagao da corrente livre na

duto adimensionaltizads

fluxo de energilia radiante monocromatica

denotada pelo subscrito t

fluxe de energia radiante da banda

denctada pelo subscrito t

fluxo de radiag3n da banda 1 1ncidente

refratario 1

fluxp de radiagaac da banda  incidente

refratario £

entrada do

entrada do

na diregdo

na diregao

sobre o

sobre D
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+iuxo de radiagao de Janela incidgente sobre (w]

refratario 1

filuno de radisgaop de Jjanela incidente sobre o

refratario P

fiuxo de energia devido ao transporte turbulento

atraves das faces radiais das alas

fluxo de calor trocado por convecgao entre o gas e as

paredes

fluxo de energia radiante na dire¢3o denotada pelo

subscrito i

fluxo de energia radiante no sentido positivo de eixo

denotado pelo subscrito

fluxo de energia radiante no sentido negativo do eixo

denotado pelo subscrito

taxa de liberacdo de energia da combustdo por unidade

de comperimento da fornalha no métodeo de Roesler

fluxo de entalpia sensivel transportada pelo gas no

método de Siddall

poder calorifico do combustivel no método de Siddall

vetor posigcao gque localiza um ponto generico no

interior de uma cavidade

raio do duto

raio caracteristico do jato
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c2&7

ralog caracteristico do jato no trabalho experimental de

Bec ker

vetor que indica uma diregdp genérica de propagacao  da

radiagdo

R resisténcia térmica, por unidade de area dos tubos, no
transporte de energia entre a parede externa dos tubos
e D0 gas de processp no metodo de Roesler
= termao fonte na equag3d3oc de conservagao da espécie
J r
guimica j
5 termo fonte na equécED da energia
n
=Y parcela relativa & combustdo no termo fonte da equagdo
1
da energila
S parcela relativa a radiagdo no termo fonte da equagao
r
da energia
s 5., 5.9 . S 6,588,806 wveragg., g.5,, 66, 65, GG, e
1§ i J L i 1) L] vog i) i3 o
DU
G S
L)
T temperatura
T temperatura do gas
£
T temperatura da superficie
=
T . temperatura adiabatica de chama
adiab
Th numero de estrangulamento
T temperatura do fluido de processo no metodo de Roesler
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temperatura da parede fria

temperatura dos tubos no método de Roesler

temperatura do refratéario

gnercia interna do fluido de processo no metodo de
Roesier. Conhecida como uma funcdo da distancia axial a

partir da entrada.

densidade de radiagao

velocidade media na direcao axial

velocidade na corrente livre

veloridade cinematica media

veloclidade na caorrente livre

flutuacdo em u

velocidade dinamica media

velocidade de jato méaxima adimensionalizada

velocidade na corrente livre adimensionalizada

velocidade de jato adimensionalilzada

velocidade media na diregdo radial

flutuacdo de v

velocidade media na direcdo radial adimensionalizada

velocidade media maxima na direcao radial
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adimensionalizada

v componente de velocidade na diregdao denotada pelo

subscrito

vV volume da zona i de gas

Simbolos gregos

o abeartividade do gas para radiags3o proveniente de uma
g.s ;
superficie

IES dobro do coeficiente ge absorcao do gds no metodo de
Roesler
¥ metade da superficie dos tubos por unidade de wvolume

livre da fornalbha no método de Roesier

& metade da superfirie e deos refratarios por unidade de

volume livre da fornalha no metodo de Roesler

& emissividade dé zona i de superficie

sr emissividade do refrataric no méitodo de Roesler
Et emissividade dos tubos no método de Roesler

Sg emissividade do gas

£ of emissividade do refratario

sw emissividade da parede fria

W fungao corrente

A comprimento de onda
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sropriedade generica na equagao 2.5

refletividade da zona i de superficie

densidade

constante de Stefan—Boltzmann

viscosidade

coeficiente de difus3o da especie j vezes a densidade

da mistura

condutividade térmics dividida pelo calor especitico da

mistura a pressan constante

vorticidade

dngulo solido

angulo soblido
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