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SUMARIO

Este trabalho propBSe um método de obtenglio da distribuigXo
longitudinal e circunmferencial da tfLemperatura de pele de tubes
internos 4 =seglio radiante de aquecedores cilindricos wverticals de
liguidos & gases de processos, usados em refinarias de petrédlec & na
indgstria petroguimica. Sdo levadas em conta as variag@es longitudinal
e circunferencial do fluxe de calor absorvide pelos iLubos proveniente
da queima de &leoc e gas combustiveis. A troca de energia radiante’
entre a superficie interna do tube e o gis de processo fol calculada
pelo método das zonas de Hottel. As distribulgSes de temperatura de
pele obtidas no caso de aquecimento do liquide foram comparadas com os
resuliados de métodos empiricos & tedricos itradicionals adotados para
fins de especificagio.

Desenvol veu-se também um mélodo de verificagXe de aguecedores
de gazes de processos a pariir do conhecimenio do comprimentc da chama
& de seu padr3c de liberagiic de energia. A distribuigiio do fluxe de
calor absorvide pelos tubos ac longo do aguecedor fol caleul ada
através de um madeloéde escoamento pistonadoe na cavidade do forno. Os

resultades foram cc:mpiaar adog com dados experimentalis disponivels.



ABSTRACT

A method is proposed for prediciting the longitudinal and
cirecumferential skin temperature distribution on the tube wall of a
vertical-cylindrical fired heater, processing liquid or gas.

This kind of heater is standard sguipment used in petrolesum
refineries and simllar inpdustrial plants, '

The longitudinal and circumferential distribution of heat flux
coming from the fuel combustion within ithe furnace éhamber and which
was absorbed by the tubes, were accounted for. The radiative heat
transfer Delween the process gas and the inside surface of the tube
wall was considered by application of Holtel's zone method. Results
obtained when heating ligquids were compared with temperatures
determined from available empirical and traditional theoretical
methods, usually applied to specify Lube materials.

& rating procedure was also developed for a fired heater, based
on the a priori knowledge of the flame length and itz heal release
patiern. The heat flux which was absorbed by tLhe tube was determined
irn this case by applying a methodology based o©on Lobo’s method,
assuming Lhat the gas flow inside the heater radiative section has
plug flow pattern. Results were compared with avallable experimental

gata.
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CAPITULG 1

INTRODUCKD

Cs aguecedores de fluldos de processoe s¥o equipamentos Lérmicos
empregados  usualmente em refinarias de petrdles e na indasitria
petroguimica. A sua fipalidade & fornecer a energia liberada pela
quelmnx 4o combust{vel a um fluido oue escoa em serpentinaz tubulares
ne meu interior, elevandc a temperatura de fluide ac nivel @yl eyl do
peld ProcesRo. Hormal mente os Lubos sZo dispostos ac longe das paredes
e do teto da segBo radiante., na gual o modde  predominante  de
transferéncia de calor é a radiaglic térmica. A Figura {1.12 mostra a

secfo Lransversal de um agquecedor tubular veritical tipico,

CHARINE

SECAD
Cﬁ‘ﬁ_%f_EC TIWVA

secho T -
. RADIANTE

R [ pn f

QUENSATORES

Figura 1.1 — Sag¥o iransversal de um aguecedor vertical tipieco

65 gueimadores sHo localizados geralmente na Dbase OU  Das

paredes laterais & a superficie interna &€, na maioria das veres,



totalmente recoberita por material refratério.

fom o propésito de recuperar a energlia térmica residuoal dos
pases de combust¥o, hé a segXo convertiva., Esta opers em nivels mails
halwos de Lemperatura do gue a segdo radiante, mas o usce de tubos
aletados permite uma recuperagic satisfatdria.

Extes fornos podem ter varios formatos e tamanhos, funeic do
tipo de servigo para o aual s3o especificados. O tubos podem ser
dispastos horizontal ou warticalmente, em ums ou varlas passagens
dentro da cavidade do forno.

N oversos sio oz fatores gue influsncliam Do projete de  um
aguecedor [ Do entants, acoplada a cuoal goer decinlo de ordem técnica hé
sempre & guestEo econdmica.

O componsntes mals importantes & muitas vezes O mals caros na
instalacke de aguecedores. g% o5 tubos e um dos fatores decisivos na
selecio do material e na especificagdo da espessiya da parede € a
Lemperatura maxima nela alcancada, ou a temperatura maixima de pele,
coms & chamada na indastria. A ocorréncia de niveis inadequados de
Lemperatura pode ocasionar © supsraguecimento da carga e até a guelma
4o tubo. Entretanto, a determinacio apenas da temperatura maxima pode
nE%o ser suficiente. A existéncia de gradientes de temperatura ac longo
da serpentina pode ocasionar falhas estruturais n¥o sé nos tubos como
L ambén nos Supories.

Nermalmente, a5 mnalores temperaturas de pele dos tubos s3o
encontradas na sSecio radiante dos f{ornos, pois nesta ocorran
Lemperaturas mals elevadas do gue nDa secio convectiva.

A matoria dos métodos disponivels  de determinaglic da
yamperatura de pele Ao tubo na secfo radiante dos fornos s¥e aplicados
arn agquecimento de liguidos de processo, por serem oS mals usuals na
indostria. BEstes métodos. entretanto, n¥c levam em conta a variagio do
fluxe de calor absorvido ao longe dos tuboes, Lrabalhande na malor
parte AS VEZen com  valores médios de fluwo de calor €,
conssquentensnte, ortende temperaturas de pels ou distribul gBas
cireunferencials relativas a este {1uxo, _

fne métodos empiricos de Mekler e Fairall 188282 e de ¥Wimpress
CLORT. 1978) estimam U & Lemperatura de pele do tubn & a Lemperalura



média do liguide de processo na segio radiante acrescida de um AT, que
& de 280 (830°F), segundo Mekler e Fairall, e da ordem de 5570
C100°F) , segundo Wimpress.

& Recomendacfo Pratica B30 do American Petroleum Institute
¢ API ~RP-HR0D sugers gue a temperatura maxima da parede der tubo em
gqualquer ponto da serpentina pode ser estimada pela soma da
temperatura de mistuwra do fluide de processo naguele ponlo com OF
gradientes locals de tempearatlura através da pelfcula interna, da
incrustacio interna g da parede do tubo, '

Conforme o recomendado, a escolha do ponto conslderadoe critics,
nortanto onde o cadleulo deve ser efetuade, & func¥o da distribuligio do
liguido de processo ao longo da serpentina. Deste modo, entende-se gue
o rcéiculo deve ser efetuado & saida da secXo radiante., onde a
Lemperatura do fluidoe de processc alcanca seu valor mais elevado.

Na secXEo radianie do agquecedor, os gradientes de Lemperatura
dovan ser calculados para um fluxe de calor maximo, obtide a partir da
correclo do fluxe de calor médio por trés fatores. O primeiro Tator
jeva em conta a nEo-uniformidade na distribuicie circunferencial do
fluwe de calor ao redor dos tubos devido ao arranjco geoméirico destes
na cavidade., O segunds fator corrige o Fluxe médio para as variagies
jenglitudinais do fluwo de calor e o terceiro fator estima © desvio
entre a Lemperatura média da parede do tubo, pyeada no projeto Lérmico
da seclo radiante do forno, & a temperatura da paredes do Lubo no looal
considerado para calcule da temperatura maxima.

Este métode & predominantemente empirice e exiges experidéncia do
projetista na determinacio dos fatores de correcio, gue variam dentro
de uma Taiwa de valores,

Talmor L1882 segue & MNSEHA linha proposta pela APTI -RP-B30 no
gue =e refere ao calcule dos gradientes de temperatura; a determi nacio
As localizagHe e da magni tude do Fluxs Ae calor mébximo incidente nos
tuboms & feita. no entanto, segundos melodologlia prépria. A limitacho
Assie método & que ele censidera apenas a radiagdo direta provenisnte
An chama. Nenhuma alusZoc & feita & re-radiacfo pelos rafratirios ou a
irmea de snergia por convecgio entre os gases de combustic & a par ede

dos tubos., Ele ¢ valido somente na regiBo onde existe a chama =& HEM



sempre a temperatura de pele alecanga seu valor méximo nesia reglio.

Dol l ~Steinberg (18870 caleuloy teoricamenie a dislribulgie
circunferencial do Fluxe de calor radiante absorvido ao redor do tubo,
conslderande a infludncia dos tubes adjijacentes e 2 re-radiag¥o pelos
refratarios. Ele obteve expressfco analitica da raz¥o enire os fluxes
dae calor radiante local & total absorvides caso a fileira de tubos
fosse considerada um plance de mesme comprimento gue os tubos e de
mesma absortinciaz gue a superficie dos tubos. A partir da disiribuigie
circunfarencial do fluxe de calor radiante externo, Doll-Seinberg
obieve a Lemperaturz maxima da parede do tube para fins de projsto,
tevands em consideragio a condugdo circunferencial na parede do tubo e
a convecoBo interna. A aplicagio desie metode requer come dado o fluxo
radiante médio na cavidade do forno.

Ungar e Mekler (19802 também propusaram um método de obltengio
da distrimuic¥o circunferencial da temperatura da parede do tubs, Ele
ronsiste incialmentse na divisBe da pareds do tubo em elementos
circunferenciais diferencials. Cada elemento é sujeito a um balango de
ensrgia que leva em conta 2 conduclo circunferencial, a convecgdo
interna & LImE distribul¢io circunferencial pré—determinada i
superficie externa do tubo.

Segundo 0% aulores, a temperatura da pareds do tubo para fins
de projeto ndc & a tenperatura mbxd ma caleulads pelo mélodo, 2 sim uma
tLemperatura média da superficie do Lubo correspondente ao arco de BO°
mais guente, acrescida do gradiente de temperatura através da
gopeassura média da parede do tubo,

4 diferenga basica entre as  proposigBes de Penl 1 ~Stelinbsrg @
Ungar = Mekler & que esta exige como dada a distribuigio
circunferencial de fluxo de calor radiante absorvide na superficie
ewberna do fubo., Nenhum dos dols métodos considera a conveogio na

superficie sxterna doz tubos.
Come o método de Doll-Steimperg » @ trabalho ge Ungar o Mekler

L2

¢ ambém  supBe conhecide o fluxo de calor radiante médio na S2ga0

radiante 490 forno e nephum deles ronsidera a variagfo longitudinzal do

Fluws de calor.

para a anédlise do aguecimenio de gases participanies O35
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trabalhos disponiveis n¥o descrevem metodologias sspecificas, havendo
2nenas mét odios tedricos gerals, nEe aplicigvels apPenay T
di mensionanente de fornoes.

Varios s&o os mélodos com o potencial de aplicag8o ac problema
de Lroca de energia radiante & convectiva snire um gas participantie e
a parede do tubo noe qual ele sscoa. 0 mélodo mais desenvelvide em
termes de aplicacZe pritica, e gue & utilizado neste trabalho e nos
demais citados a ssguir, € o Método das Zonas desenvolvido por Hollel
e colaboradores C1988,1088,196873.

Nakra £ Smith {18770 estudaram o problema da troca de enargla
rasdiants & convectiva no escoamento plsionado (Mplug flow™) de um gas
participante s=m tubo circular de superficie negra a tltemperatura
constante. O gas considerado ¢ uma mistura sgquimolar de CCE e HEQ =
suas propriedades radiantes foram representadas pela soma ponderada de
gases cinzas proposta  por  Holttel CLie54,18873 . Assumiu-se  gue O
processe & isobdrico & gue o gas lem compozicBo e calor especiiico
constantes., HNE¥o se levou em conta a condugBo axial noe gas e a
sepassura da parede do tubo, e considerou-se gque © cosficliente de
salicula permanece constante ac longoe do escoamentn., O sistema
tubo-gas foi dividido em discos, cada gual fTormads por uma zona ode
volume cilindrica e ums zona de superficie em forma de anel.

Clausen e Smith (1978 estudaram ¢ mesme sislema anterior,
alierando a condicl¥o de contorno na superficie do Lubo, gue passa a
ser & dHe fluxe de calor constanie; ¢ conziderada 2 variagio
tongitudinal do coeficlente de pelicula, Neste trabalho, devido ao

tipe de divisBc das zonas, oblém-sze somente o perfil longitudinal de

Lemperatura da superficie do itubo e do gis.

A obtencHo da distribuig¥o longitudinal de temperatura de peles
do tubo depends da delterminagio do perfil lengitudinal do il de
calor dentro da cavidade do forno,

Hedidas experimentais de perfis longitudinais do fluxo gde calor
cwm oscala real sf¥o sscasszas na literatura, pedendo-se salientar apsnas
o5 bLrabalhos de wvan Rossum, Nieuwsnhuizen e Witviiet 18880 e de=

Hoogendoorn, Ballintijn e Dorrestei in (18703, Para fornos proidiipos



ressaltam~se o5 trabalhos de Wu e Fricker (18710 e de Steward, Osuwan
& Pleot C1Q735, ambos relativos a Tornes clilindricos verticalis.

Ge modelos de andlise da transferdncia de calor em fornos, do
ponto de wista do equipamento comd om todn, 2 n¥o do gue ests
ororrendo apenas em seus tubos internos, podem ser divididos, conflorms
a vomplexidade, em Lrés categorias: modelos chmara izotérmica, modelos
de escoamente pistonado ("plug flow’) e modelos mulil-—dimensionals,

D malis simples deles & o modelo da chmara isciérmica. Nesta
aproximagfo n¥%o se leva em conta a variagdo de gualguer parimelro oom
2 posic¥o dentro da cavidade do forno. O produto da combusidc &
conzlderadeo um g4 cinza de Lenperatura uniforme e az temperaturas da
parede dos tubos e das superficies refratérias também s¥o conslderadas
congtantes.

& descric¥o mails imporiante dosse modelo, gue & referdncia da
maioria dos brabalhos subseguentes, € o artigo de Lobo e Evans (19360,
Naste Lramalho assumiu-se empiricamente gue a ilemperatura  de
equilibrio dos produtes da combusido na seclo radiante do forno &
igual a4 de saida destes gases. Hottel C10854,10877 r=formulou estie
medele admibtindo um A, também empirico, sentre a temperatura e
eguilibric e & Lemperatura de zaida dos gases de combustEo. Os
irabalhos posteriores de Mekler e Fairall 1888, ¥Wimpress C1963,18782
e Rerman C1E783 para fornos tubulares, baselam s inteiramente em lLobo
e Evans,

Oz modelos de escoamenlo pistonade se caracterizam por
cornsiderarern a dependéncia da temperatura dos gases de coombustiEo = das
guperficies frias da cawvidade do forno unicamente com a posigio ao
i e Taia] u o) aencoamanio. Ezta dependdncl s pode =ty conetderada
adpd Lirdo—-se gue a cavidade do forne & composta por uma sdrie de
chmaras isotérmicas (Lobo (197433, Esle modelo Lem apresentado boa
rencordineia com modelos mals refinsdos, aomo o Mélode das Jonas d2
Hotisl, por exemplo, € seu grande mérito & a2 simplicidade de aplicagdo
rlewvskii, Kolosova, Glezer, Chukanova e Biryukova CLEEEs, Scholand
£1083) & Martins e Goldstein C182BEDD. |

Coholand, classificon oz méiodos multl-dimensionais diretamente

aplicados ao calculo da transfergncia de energia radiantle em fornes



tubulares em trés tipos; método das zonas, métodos do fluxe e método
de Monte Carlo. Com estes métodos lem-se © potencial de obter com
maior exatlidfo os campos de fluxos e Lemperaturas deniro da cavidade
de  forno, as custas, entretanto, de wum custe compulacional
consideravel . Detalhes gerais acerca do mélodo do fluxe e do mdélodo de
Monte Carle podem ser encontrados em Roesler 18872, Lihou (18772 =2

Vercammen & Froment (18803,

O presente trabalbho fol dessnvolvidn com deois  objetivos
principais. O primeire, o de propor e degenvol ver wna melodologia de
oblencio das distribul ¢les longlitudinal e circunferencial da
Lepperatura da parede das tubos internos de aguecedores cilindricos
verticais. Foram obtidas distribuig@es de temperatura para aquecimentoc
de liguidos e de gases de processo, considerando um perfil
Jongi tudi nal pré~determinado do fluxe de calor na segfo radiante do
forna.

Ao longo  do  escoamenlo, considerou-se a variag¥oe das
propriedades de Lransporte e do coaficiente o pelicula com A
Lenperatura. AS propriedades radiantes do giés dJde processoe foram
representadas pelo modelo da soma ponderada de gases cinzas.

s perfis de distribuicfo da temperalura da parede do tubo
obtidos para o caso de agqueci mento de liguide foram comparados coR OS
resul tados dos métodos aplicéveis a liguido citados anteriormente.
Cabe ressaltar que estes métodos nEo consideram a  variagio
jongi tudinal da temperatura da parede do tubo.

No aguecimentco do gos foi aplicado o© mét'odo das zonas de Hottel
para a determinacio da troca de energia radiante antre o volume gasosSo
e a superficie interna do tubo. Para a aplicag3o deste método o©
=istema Lubo-gis fol dividido esm discos. Entretanto, de forma
diferente das metodologias citadas anteriormente. a superficie do tubo
fei dividida em cascas cilindricas de Angulce de abertura de a0,
possibilitando nEn 24 a determinagfo de perfis longitudinais como de
perfis circunferenciais de temperatura.

0 segundo objetive foi. dadas as condi¢gBes de processo €



operacio, propor e desenvolver um método de verificagio térmica de
aguecedores de gases de processc @ comparar com os resul tardos obtidos
com dados experimentals.

A troca de energia enire a parede do tubo e o gas de processo
foi tratada da mesma forma descrita anteriormente. A distribulg¢®o do
fluxe de calor absorvide ao longo da serpentina tubular foi
determinada wbtilizando-se um modele de escoament.o pistonado na
cavidade do forno.

O ligquido de processo considerade & o gasdles, aguecido em um
forne cilindricoe vertical tiplico com altura Gtil de Bm, tubos de B
polegadas de diameiro nominal, arranjados verticalmente ao longo das
paredes em varias passagens.

¢ gas de processo utilizads come referéncia ¢ o Gas de
retortagen de Xisto, aquecido em um forno cilindrica vertical de &.5m
de altura Util com tubos verticais dispostos ao longo das paredes do
forno. Este gas, apds passar por uma secXo convectiva, entra num
enietor na base do forno @ distribui ~se em 33 tubos de 60,3mm de
di dAmetro externo, lendo uma passageR dnica em escoamento ascendente,
paralelo aoc gas da combusta. %

Tanto o agquecimento de liquido quanto o de ghs se processam Sam
mudanca de fase. _

As dimensSes dos aguecedores, a composiglio e propriedades dos
fluide de processo & as condicies de operagioc utilizadas neste estudo

foram fornecidas pela PETROBRAS ~ Pebrdles Brasileiro SA - = s3o
descritas no Apéndice A.



CAPITULD 2

DETERMI HAGCZD DA TEMPERATURA DE PELE

2.1 ~ Introduglo

Mesie capitulo & apresentado um método de determinagio da
distribuicio da temperatura de pele de tubos interncs de aguecedores
cilindricos verticals de fluidos de processo. Este méiods requer Como
dade de entrada o fluwo de calor absorvido pela superficie externa dos
tubos. Serfo considerados os casos de agquecimento de liquidos e gases,

Ecte trabalho se restringes A anilise do gQue ocorre na Segic
radiante dos agquecedores, onde %o verificadas temperaturas mais altas
de parede de tubos.

0 zistema estudadoe consiste de um aguecedor cilindrico vertical
tiptoo com tubos dispostos verticalmente em uma fileira a frente da
parede de refratarios e gueimadores localizados na base.

Um tuboe qualquer 1ewalizade na camara de combustZoe estars

sujeito a um fluxo de calor variidvel ac longo da altura e ao redor da

cireunferdnclia.

s 2 - FormulagBo Matematica

O eguacionamento desenvolvido a seguir & baseado no de Ungar €
Mekler C10803, levando em conta nEc apenas o fluxo de calor radiante
absorvide na superficie externa do iubo, mas também O fluxo de calor
convectivo., Considercu-se a distribulg3o longitudinal desses £lusos
erm Come 2 distribulgio circunferencial. Para o echleyule da troca de
energia entre a superficie interna do tube e o fluido de processo
jevou-se em conta, nEo s6 a conveccEo como também 2 radiagio. Ha

anadlize da troca convectiva dentro do tubo estimou-se a variag3o
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circunferencial e longitudinal do coeficiente de pelicula.

A& superficie externa do tubo £ #ujeit,a a um fluwo de calor
total que varia em torno ds circunferénceia e ac longs da altures. ©
fluido de processo escoa en regime permanente, Lurbulentc e plenamente
desanvel vido,

Para efeito desta anilise, © tuboc & dividido em elementos
iongitudinais de comprimento Az (Figura 2.1a>, igual a 0,25m; a
conducls longitudinal no tube e ne Tluido n¥o & levada em conta.

No dominioc de um elemento longitudinal de tuboe, s¥o faitaz as
geguintes hipdleses:

- = fluxo de calor ewterno nfo varia na direc¥o longituodinal,

s na circunfersncial;
~+a temperatura de mistura do fluide & conshbante, =
- o eroaficients de pelicula n3o varia longitudinalmente,

podends ou nEo variar circunferencialmente,.

1B +dB} o

i
2
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ELEMENTO
CIRCLINE ERENCIAL
DIFERERTIAL

pied Y
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B e ey i i s b

F S ko ol
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Figura 2.1 - Ezquema de um tubo do aguecedor. a) SegRo longitudinal;

Y Corte radial e <) Balango de ensrgia.
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O cadlculo da temperatura de mistura do fluldo em cada elémntm

longitudinal de tubs se dA através do seguinie balange de energia:

szﬁwr+wem%a£“£§;cr:~»r::> £z 13
o eta N
Ow : Laxa de calor total absorvida pelo flulde de processo no

alerente longitudinal de tubeo, devida & radiacBe externa
iQwr) & a convecoglo externa CCZWCD;

i : descarga do fluido de processo;

P, calor especifice médio do fluide entre a temperatura de
antrada CT?Z\ e a de saida C’I"?} da fluldo no elsmento
iongitudinal de tubo:

k3
j o F; adT
J— ‘ff
cp, = - " 2. 20
¢ T T
Amzim, a temperatura de sajida do fluido ne elemento

longitudinal € dada por:
T: B e *r: 2.3

Uma vez que E'i;r depende da temperatura de saida do fluido,
enta equag¥o deve ser resolvida iterativamente até gque se conviria
para um valor de T: . A temperatura T’: & conhecida por corrasponder 2
temperatura de saida do elemenio imediatamenite anterior. A temperatura
de mistura do fluide no slemento & Lomada como 2 média aritmdlica
entre as Lemperaturas de entrada e de salida.

O elemento longitudinal de tubo pode ser dividido em el erentos
Al ferenciais circunferenciais de angulo o8, de temperatura constante,
sujeitos 4s taxas diferencials de caleor deseritas na Figura (2.1, A

Lemperatira de cada elemento circunferencial, desprezando-se a
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resisténeia Lérmica condutiva radial no tubo & no fluide. & fungBo da:

-~ radiacEo extearna;

-~ gonvecgiEc exlesrna;

- copvecgio para o flulde deniro do tubo;

-~ radiacZo para o fluide e para as superficles dos demais

elementos circunferenclais;

~ condugfo entre dols slementos circunferencials adjacentes.

Cm efeiios de curvatura podem ser negligenciados s& a espessura
da parade t & pequena comparada ao ralo médio r do tubo. Segunde Ungar

e Mekler, isto & permissivel para tubns cuja razdo rst & malor que 5.

4 taxa de calor radiante absorvido na superficie externa de um

elemento diferencial circunferencial & dada por:
die = qu;(&) r da Az (2. 43
r .

onde gw (@) é a distribuigio circunferencial do fluxe de ealor
r
radiante absorvido na superficie externa do ﬁubo'e“r; ¢ oralo axterno

o Lubo.

Analogamente, & tawa de aalor convectivo absorvido na

superficie externa do elemento circunferencial & dada por:
AGw = gqw {6 r 4@ Az e 8
& o L3

onde gw (8 & a distribuigdo circunferencial do fluwe de calor
~

convactivo absorvido na superficie externa do Lubo.

4 Lroca de calor entre o tubo & © fluido gue ascoa &m 32U

ipterior também se 44 por convecgfo e radiaglo.

A parcela convectlva pode ser expressa cda seguinte forma:

dQ . = h¢ £ies - ng T ag Az {283

&k

e
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TCES: distribuliclo circunferencial de temperatura no elemento
lorngitudinal de tubo;

T : temperatura der mistura edes £1wuiddo te] el enent.o
longitudinal o

It : coeficiente de pelicula enire a superficie interna do

tube e o fluldo gue escca em seu interlior,
A taxs radiante interna é dada por:

4G 0 = g (83 r 48 Az CE.7D
*L i Y L

onde qhﬁa} & a distribuigic circunferencial do fluxo de calor

radiante ligquido na superficie interna do glemente longitudinal de

£ qabes,

Ne acorde com a Lei de Fourier para condugdo em regiye
permanente, a taxa de transferéncia de calor atravées de um plano

radizal na direc®o do crescimento de & ¢ dada por:

4T

— g (OO ca. e

el = — k U Az

onde k & a condutividade térmica do material do Liho & r o raloc médio

ey Lukses,
A taxa de transferédncia de calor em (€ + BEY &

z
6 CO + d8 = —k t Az {“ﬂm—{m ¥ w‘;i-"{m & r da} cE. oy
r

a6 r 2 as®

Fazendo—-se um balango de energla no elemento  em  reglme

permanente, obtém-se:

dfrw (83 + cichCE?} + e = He + 48> + dQﬂCG) + tchi{ED
r
C2.100
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Substituinde as eguaches (2. 42 é (2.8 em (2,100 Lem se:

cizT r. T
o4 e €8 = B [TCOY ~ T.J —= = q (8 = 4+
rz daa [ f - f -
T r
ﬁ -

Ne sistema em guesiBs o fluxe de calor incidente na superficle
sxterna 9o tubs & simélrico em relagdo a 8=0, delerminando as
zpguintes condigles de contornoe para a epuacEs (2,115

a7
9 e -0 = Slee =0 e 1

a8 B8=0 af P

Para o caso do aguecimento de liquido, a fracBo radiante da
treca de calor entre 2 superficie interna do tubo e o liguido foi
considerada através da introdugEo de um modelo simplificade de
radiacis onde o liguido conti An no elemento fol admitido comoe um
cilindre concéntrice ac tubo (Budde el al. C1E783). A iroca de calor

radiante entre as supsrficies cil indricas & dada por:

g . = qm(iéil) r a& Az

»L
enrarier:

e [ Ty - T‘: }
Y 3

e (= 1) ()

= Tl & a tLemperatura de mistura do liguide no elemento lomngl tudinal de

2,135

qrii a3

b,

Al ternativamente:

q ey =Fel T - 101,
ri 1

mrcier:



£

E =

1 i r

=) )
1
‘gi, Ei
&

ryod raio de cilindro de 1iquido;
r o ralo mé&die do tubo;
£ : mmitincia da superficie interna do Ltubo e

considerada igual a 1.0,

Cubstituinde na eguacieo (2,110 oblem—se:

T2, 143

emitaincia da superficie do cilindro imaginidrico de liguido.

2
ad T o .
b ot e (B -~ B (TCEY — T — = F o [ THaey - T 12 +
2 Z o b L
rooaa r r
r& r@
qwC{f}} —— qwriﬁ} — =D €2.182
r r

A& solucSo deste Lipo de equagioc & complexa devido & n3o

tinearidade do termo radiante. 4 linearizecle do terme radiante,

antretanto, niEoc resylita em arro significative, uma vez que a COnVengRO

& o modo predominante de Lroca de calor no interior dos Lubos.

Expandinde o termo ™ em uma série de Taylor em T e

desprezandoe os termos de ordem 2 ¢ maiores, tsm-se:
i . _
TTET - 4T, (T - T

substituinde na eguaglo (2,185 vem:

L

a®T r r.
k& e €& — h fTCEY - T3 —t ~ 4 F o To 0 TCBY - T3 — +
2 2 o 13 L i
ro A r r
- r
qw (&) —= + qwrie)u—f— = O C2. 18D
~

e r
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Denomi nands o termo {¢Fbﬁf3 de coaficiente convective K &
substituinds ne eguagXo (2.16) tem-se; ’

Z
g T r. r
K b €8 ~ B [TCBY — T1 2 — h [TCA — T3] —-
I‘ﬁ tié?z I 3 r * L r
r r
qw (8) — + qw (6D —= =0 C2.172
e I

Introduzinds ur parimelro adimensicnal de temperalura definido

jsins ol

b
&

ETE8y - T3 e 2. 180

u \ =
aw,

i#

once qw, & o fluxo de calor itotal absorvide peleo Ifiguide no slementco
longitudinal e assunmindo-se que o fluxe de calor convectdvo exlerno &
uniforme ar redor da circunferdnoiaz do tubo, & eguagBoe (Z.172 pode ser

reescrita da seguinte forma:

g i H
-~ CH_ +HDO>U+ —f2 ¥, +6D =0 CE 1
d&z - o o § 4+ 5 .
orchee;
hc T, r
Hm.x [ T } { ry ] 2, 202
nor, r
H o= cH— 2,210
ri 4 t ’
h¢ T r
= CZ.
Hma { " } [ T ] 2. 22
O flusxe de calor iotal absorvido pelo fluide de processo qw, &
a =ome da parcela radiante qwﬁl"e da parcela convectiva qw O

parametro & que aparece na equagio adimensionalizada & a raz8o snire a
parcela convectiva e a radiante, ou seja:
W

& = et CE. 230
W
rt
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O parimelro Xﬁ & a razZec entre o fluxe radiante local absorvido
= a parcela radiante do fluxo de czior total absorvide pelo fluide no
elomento longitudinal:

gw (&5

X, & - (o mad
& 3w -
rt

As condicBes de contornoe da eguagio adimensionalizada sEo:

4
-Eg-caa =0 e —gg«ﬁﬁﬁ = 0 cE. 2E
&=0 Py

Case se considere a variagio cirounferencial do cosficiente de

peticula, OF parinelros Hd 2 Hc& sXo modificados parad

hc£83 T r

H_(8) = E - }{ - } ca. 26
h (&) T, -

Hoot8? = { X }{ 3 } | ce.a?d

onde h cgy & a distribulgio circunfuerencial do coeficiente de pelicula

T1& superficie interna do elemento 1ongitudinal de tubo.

A sguagdo adimensionalizada toma entSo a seguinte forma:

4%y B CaYy
- H €&y + H O U+ I
daz o= i j. + ‘5

¢ ¥+ &0 =0 L&, zes

Para ¢ Ccasc do aquecimento de gas. & adimensionalizagio da

equacio da energia acompanha em liphas gerails o gua foi fellos para o

2 foyui deo.
Partinde da equagHEo cz o itn, substitulndo 'a‘ oear Tg por  se



i8

Lratar de aguecimento de A, vesms

d.“""r r, ol
Kb o £8Y ~ h [TCEY ~ T 1 —t - q (8 1+
rz d@z frd g r i -
r ™
2 o
gwciﬁk p——— qwr{@} w3 L&, 280
r »

Introduzinde o mesme parimetro adigensional de temperatura do

ramo antearior:

h
o
qwg

U = [T¢es - T3
cl

definide agora em termos da {emperatura do gés T ., tem-Se & seguinte
g

paguacio adimensi onalizada:

a%u H
»Hiumﬁaﬁ o 28 ¥+ ED =0 L8, 3OS

ﬁiéz o & {4 o+ & £

A& definig¥o dos parbémelros iéa, Hg@. Xe e & & a mesms adotada
e caso de aguecimento de ligulidao.

& paramelro GS & a raz¥o enire o fluxo de calor radiante
ipterns liguidoe no elemento circunferencial e o fluxoe de calor tobal
abpsorvido pelo gés no elemento longltudinal.

qﬁ(&)

GQ = -——E;;:w 2312

A troca de ensrgia radiante entre a superficie inlerna do oz
e o ghas é calculada airavés do método das zonas de Hottel .

Nectle método o elemento longitudinal de tubo de altura Az &
eonsiderado como una cavidade, ou seja, uma reglic fechada que conlém
o ogas e & cercada por superficies. As secBes de enirada e zalida oo gas
=%o superficlies imaginarias porosas para escoamaente Do ga&s ¢ negras
para sleilo de caleuls da troca de calor. Umz explicagdo delalhada

deste métoda & de como ele & utilizado neste casce & apresentada na

secio 2.3 3.



& forma da equaclo adimensionalizada, casco se considere a

variagio circunferencial do coeficiente de pelicula &:

2
47U H &>

~ H (6 U -H () G, + e € X+ 5Y =0 CR.BEY
d@E ot ot & 1 e & 14 -

&5 condicles de contorno da eguacBes (2. 300 e 2, 38 =Zc as

mesmnas do caso anterior.

ﬁ
[#%]
{

Desenvolvimento dos Termos apresentados nos Balangos de Energia

2.2 1~ Deterpdnaclo da Distribulicloe Longitudinal & Clreounfersncial 4o
Flume de Calor Radiante e Convective Abzorvido na Supsriicie

Ewterna do Tubo.,

0 mecanisme predominante de Lransferéncia de calor na segdo
radiarte de {fornes € a radiaco » 2 maior fonte de snergla radianie
=¥c os produtes da combust¥o. As superficies refratarias do forno
Lambdm irradiam mas atuam como supsrficies re-radianies secundarias
mue, teoricaments, n¥e absorvem calor radiante. apenas relransmiten
ams tubos o calor recebide dos produlos da combustEo.

A parcela do calor total itransferido aos Lubos referente &
convecglio & menos significativa gue a radiagBo. porém. nZEo deve ser
desprezada. & convece®o se torna mals importante em fornos gus opaam
a temperaturas mais bailxas.

& determinacfo das taxas de calor absorvido pelas superficlies
frias dos tubos pode ser efeltuada através de mélodos tedricos ou por
medidas experimantais,

Mesta etapa, como cilado anteriormentie, a melodologia adolada
coneidera como pré-determinada a distribul¢®o lengitudinal de fluxo de
calor absorvido., A& obienclo desta distribuigXo através de mdtodos

Ledricos & considerada no capitulo 3.
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&3 ﬂetarmihacxc da Distribuic¥%e Longitudinal

Os perfis de distribuicio longitudinal do fluxo de calor
apsorvide pelas superficies dos tibes, considerados neste trabalho,
foram obtidos por Hoogendoorn, Ballintjin e Dorresteiin 19703, HNesse
artigo os autores confirmaram a existéncia de nZo uniformidades na
digtribuiclo do fluxo de calor absorvido ao redor des tubos e ap longo
das paredes verticais e horizontals de forno.

Hoogendoorn et al. obtiveram distribuligdes iongitudinais do
fluxe de calor tanto para chamas de &leo gquanto para champas de gbs e
ohsmervaram diferengas marcantes nos perfis, ©coOno pode ser vistoe na

Figura (2.8,

5.5 e QUEIMA DE GAS .

e = e VEHEA  DE OLED

ALTuss B0 FORMO U m

[+ 1 i 3 L i i k i 1 K
B0 an TO a0 e 44 00 110 120 130 140 150

FLUXO DE CALOR { W/}

Figura (2.2 ~ Perfis de distribuligio 1 eongi tudinal do fluxe de calor.



Hota-se gue guando hi quelma de &leo, o fluxe de caiar mayi me
ocorre mats proxdme ao gueimador. Na gqueima e gAS com O mEesmo
guedimador a distribulcioc ¢ mais uniforme e O fiue de calor maximo
crorre puma posicio mails distante do queimador.

As diferencas enire os perfis de fluxo de calor para a guelma
de gas e Gleo sBo certamente devidas ac fateo gque as chamas Yuliginosas
de &leo tém uma emitancia mals alta & safda do gueimador. enguanto que
a emitancia das chamas de gas aumania a montante do queimador com ©
sumento da formag¥o de H20 e CCE e com o aumento do difmetro da chama.

O fluxe de calor convesilivo, segunde oF autores, varia =m Loerno
de B oa 18% do fluxo radiante. Neste trabalho consi derou—ze um valor de
10%.

Ho caso de aguecimento de liguido, foram utilizadeos os valores
de fTiluxe de calor apresentados  por Hoogendoorn et al. aplicados &
gecmetria 4o forne em estudoe. No aquecimento de gas adotou-se &
distribuicBZe do Tluxo e o5 valores utilizados foram consi der ados
praporciaﬁais A carga iLérmica do zistema, obtida a partir de dados de
prOCessEe forpecidos pela PETROBREAS, para ©F Casos de carga minima.

sermal e maxima, conforme Figura (2. 33.

Estas distribuiches foram wutilizadas neste trabalhe o<oomo
exemnplos de distribulgBes tiploas, de maneira a permitir a realizagio
de uma anélise quantitativa dos perfis de temperatura de pele dos
tubos., Em fornos 34 existentes, = i stribulcio do fluxo de calor pode

sar obtida experim&ntalmente através de Fluxdmelros de calor.
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bl Determinag3o da Distribuicio Circunferencial

.12 IntroduogEo:

4 nEo uniformidade na distribuicgl3o do fluxe de caler absorvide
ac redor do tubo & devida principalmente & parcela radiante do fluxe
deg cmlor,

O calor total radiante absorvide por uma fileira Gnica de tubos
dispostos a frente de uma parede refratéria & a somatdria da radiagBo
direta proveniente dos gases de combustEo e da re-radiagic das paredes
refratarias, Esta re-radiacBo & uma fragfo da radiac¥s direta gque n3o
foi absorvida peleos tubos.

A Figura (2.4> representa um detalhe da sec¥o transversal de um
aguecedor onde podem ser identificades dois tubos adjacentes, A e B,
am frente a una parede refratéaria. A intensidade de radiagc3o absorvida
na superficie externa do tubo & maxima ng ponto volitado para a
cavidade do forno & val variando em torno de sua circunferéncia. A
forms desta variac¥o depende: '

- do espagamento enire oOF tubos;

- do ntmero de fileiras de tubos;

- da natureza da superficie dos tubos.

¥ ¥ CAVINEDE
Do PORND

Oa
e

TUBO A

FAREDE REFRATARIA
R R S o B e PR T e T e SN

Q4 CENTRO DO SISTEMA DE COCHOENADAT x¥

Figura (2.4> —~ Detalbe da segic itransversal do agquecsador.



Fot-4

Para a determinagBo dests variacZo Mekler e Fairall <1982y o
Doll~Steinberg (19575 desenvolveram métodos semsl hantes, que permitem
o calculo de valores relativos do fluxs de calor local absorvide a
redor da circunferédncia dos tubos. Os autores, sntretante, adotaram
sistemdticvas diferentes,. Mekler e Falrall obtiveram o8 perfis
adimensionals da variagBo circunferenclial por meio da aplicac¥co de um
métode gr&éfico e Doll-Steinberg através de um métode analitico., O
trabalho de Doll-Steinberg serviu de base para o 2 Lratamento
desanvol vide neste estudo.

Na avaliacZo do calor radiante absorvide pelos tubos algumas
hipdiezes simplificadoraz foram necessarias:

-~ A superficie dos tubos do aguscedor, os produtos de combusiSo

e & parede refratéaria trocem calor radiante como se fossem
plancos paraleios infindtos cuja distancia € peguena comparada
as suas dimenses. Segunde Mekler e Fairall esta hipdiese &
vilida para aguecedores cilindricos com diimetro mais do gue
12 vere: maior gue o difmetro dos Lubos,

~ Todazs as superficies, inclusive o plano radiante ficticio

formado pelos produtos da combusilo, =80 consideradas

¥

perfelitamsnte ditusas®, © plano radiante e a superficie

refrataria atuan hdpoteticamente come corpos negros e a

€2
superfiicie dog LUboR como corpos cinzas

f:&}& uperf ioies parfeiiamaenids difusos 230 aapiwla Que sl Lam @
rafletem O wT intenstdade indepandante der Angule de wrnt madio =20}
reflewio, O =6 jox, amiiem o rafletem igualmente S [t 27 T direches.
Muitan guperficies ancontradas na prética da enganharia podam ser
aprorimadas por eEte modela. Foie mupariicies sio ndo-metdlicas o de

metinl owidado, e s3c normalmente rugosas.

z}fz N PP GRS 22 8] suparficiogs ou joam smiténcias & absgoridncias
moansoramndticas hemisfdriens indapendam do comprimento de anda A No
squilibric  térmico a amitdncic total hemisfdrica & admitida tgraml -3

abaoridncig sotal hemisférica.
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-~ O afeito da variac®o da terzipe-ratura da zsupsrficlie doz tubos,
dqos  refratérios e dos produtoes da  combustio sobre  a
distribuiclce do fluwe de calor radiante em torno da
circunferéncia do tuboe costuma n¥o ser consliderade. Mekler e
Fairall afirmaem gue na maloria dos agquecedores tubulares
estas hipéieses nlo afetam consideravelmente nem o perfil da

distribuicic nem os valores absolutos das intensidades.

b, &2 Desenvolvimento

Come j4 mencionade antaricormente, © arranjo a ser anal isado
coneiste de um aquecedor cilindrico veriical com um guelmador no furndn
e tubos disposios verticalmente em uma fileira unica a frente da
parede de refratarios. O raio externo dos Liubog & r,® o espagcanento
enbre os centros de tubos adjzcentes & C.

Analisande a Figura (£.42 observa-se que a radiacie recebida
por gualguer ponto da superficie externa de um tubso & limitads pelo

E¥

anguls pelo gual o ponto pode “ver*® esta readiagio. Este Angule &
definido pela reta tangente & <l reunferéncia do tube no pontoc em
guestic e pela reba que passa por este ponto e & tangente ao tuboc
wizinho (Angulo y da Figura (2,435,

coneiderande a2 origem do sistema de coordenadas no centro 4o

Lubo A, as coordenadas dos pontos P oe G sEo:

¥ = r smend
P -
y = r cosf
F & C2. 3
&
Ky ¢ - ¢ seng
Yo =T, oS

Cpservande~se & Figura (2.42 pode-se  verificar gque o
coeficiente angular do segmento de reta PO & o préprie angulo @,
porgue este Angulo & iimitade pelos segmentos de reta 5;5 e polo elxo
¥’ ., perpendiculares respectivamente a2 PQ e ao eixo x Deste modo. a

sqguagio do segmento de reta FG que passa pele ponto P é&:

y—yp-*tgp(x—'x?}



&8

ad
y - r_cos g = tgey {x — L Serndl : TE. 340

Ezta reta tambdm passa pelo ponto §, de modo gue, substitulinde

as coordenadas x, © Y, na equacBo (2. 342 oblém—se

g (8 + o =1 ~ o EY ) (&35

Aralisando-se na Figura (2.5 o trigngule AO'PE, no gual S & o
ponle onde o segmento de reta PX corta o eixo x, Lem-se que a soma de

seus Angules internos deve ser igual a # radianos, logos

woE oy g+ 8 =3 w =g — {gp — & (&, 363

v

Figura (2.8) -~ Relac@es angulares da Figura (2.4

O ponto P pode receber radiagcio diretamente da cavidade do
ferne e, indiretamente, por reflex@io das paredes refratérias. Por

enguanto 86 sera considerada a contribuicfo devida 2 radiagBo direta;

isto significa gque, apesar de equag¥e (2. 35> fornecer dols valores de



@ para um determt nado 6. szeomente a soluglo para ¢ ¢ 80° sers
considerada.

4 intensidade de radiagHo I gue sal de uma superficie numa

carta direcio & dada por:

de
I = grroeh CR.BT
once:
B : Angulo d& COne;
y : angulo de azimute, &

deo: Anguleo s6lido diferencial.,

oy seja, a intensidade de radiacBo & o fluxs de energiz radiante gue
deixa uma superficie ¢ considerado por unidade de area normal ao felxe

de raiosl. por unidade de Angulo sHlido.

Figura (2.8 - EmissSe de energia radiante por uma superficie numa

dada diregfo.

o fluxe de energla radiante que delXa uUma superficie para o

eEpaAgo hemi sférico sobhre & superficie & obtide pela integragiEa:

$ = f I cosp de ca. 38>
3



ba Figura (2.7) pode-se deduzir que:

Gren diferencial no hemisfério
dw =

raie do hemisidrion

(R 4> (R seny? dyd

e = = =senf df dy
2 .
¥
Aassim,
oE 2R

g = j j I, ) senf3 cosf df 4y L&, 3493

=0 =0

i} ARE &

DIFERENCIAL

Figura (2.7> - Hemisférioc sobre a superficie radiante

Para superficies perfeitamente di fusas., I independe da direg3o
e a integragio da equagio (8.30) forneces

é = w1 C2. 400

A Figura (2.8 mostira a mesma saecXo transversal des forns da
Figura (2.47, conslderando agora a cavidade do forno oomc um planc
radiante ficticio. Seja Qm sloements infinitesimal dAj deste planc
i rocande energia radliante com uma jAmina da superficle lateral do tubo

no ponto P de area infinttesimal dA{
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A Lamﬁ de tilransferéncia de calor radiante deixando dA e
4

absorvida em déi 4 dada por;

dQ&j”&Ai: a ;:idrj dA} CE. 417
onde: |
dej}é € fluwo de energlia radiante que deixa a superficie

infinitesimal dAi segundo a direcBo ﬁ?}_; e contido no Angulo

sodlido dwﬁ, )
a & a absortancia total hemisférica da superficie do tubg.

-ﬁaﬁj
a4
/ ) PLANG RAHANTE
X
s :
H
ff—”—if’ By

) g
i

o /7% A

; %, & j/

Op, : G

r

TUBO A TUBD B

PAREDE REFRATARIA

B N v e e e L T T N N ATCIER S S
- - o s he e e b T e 3 R e e D Y g e o T

Figura (2.8 - Detalhe da seg¢3c transversal do forno mestrande o

Plango Radiante Ficticio.

A& intensidade de radiaci¥oc que delixa a superficle infinlitesimal

dA& , como definide anteriormentse, € dada por:
b

d¢j
P N . 42
13 dwji cagﬁj €&, 42
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onde dwﬁ & o Angule sélido segundo © qual dA Tenwerga"” dA e g o& o
3 i i
ingulo gue a normal m, an elemento dAi faz com a linha § gue une OF

o) epentos e Area.
auyhatituindo (2,480 em C2. 440 venm
a0 = & I dw. cosf3 dA : C& AED
. t p] Je b 3

Da definicio de asngulo s6lido, Lem—-se gue:

dAi e::c;w_:;g?ih
dwji= Py (2. 442
s

Cuheti tul pdo-—se om CE. 430 resulita:

cmsﬁi cas;‘ij d&,‘ d&j

TR =

. 45

Como o planc radiante & uma gsuperficie difusa, tem-se de (2, 403

cyue:

Substl bul ndoe-se em Cz 45

coag‘?i O ﬁj dAi dAi
. - L&, 48
aQ, _an = % #, g >

Integrando-se en Lodos os elementos de Aj gue Lemn visho direta

de di ., oblén-se LUmnd expressio para a enst gla radiante gue passa dep Ai
L

CAara t:iéi:

cos{i_‘ cos ﬁj
= ah (2, 475
dQ& da dAi_ o ¢>j j- §




31

Da defind cBoe de fator de forma entre uma superficie
infinitesimal dAi e ums superficie finita Ai, Lem-se gque:

da —& =
L

P, d&j (2. 48D

F j» awgﬁi cos ﬁj

7S
A

3
Esta express¥o pode ser calculada de acordo com o mélodoe das
cordas cruzadas proposio por Hottel (18872, Segunde ele, o fator de
forma entre uma superficie infinitesimal & uma finita, longas na
direcio normal ao plano do papel, conforme Figura (2.8 pode ser dada

Doy :

[Senﬁ +mand ]
i z

F-
PSS LSS L L L L

Figura (2.83 — Fator de Forma pelo Método das Cordas Cruzadas de
Hottel .

Aplicando esta expressio ao probplema, Len-se, conforme Figura

2. 103 gue:

Fan -4 = é Eseﬁ(?,ef - moEy + Sen{nf’a)]
Lo
= ;‘ [ 1+ zeniy - wm] C2. 49D



Substitul ndo-se am 2. 473 vem:

fei®) = d&i & &i { ; [1 + gernty - fz'/a}} } (2. 802

A —dk
3 4

et

Figura (3.10) - Detalhe da Figura (2.8).

A Area da lamina da superficie do tubo de comprimento uniitaric

e largura rade e

cubstituinde (2.36) & a Area acima na eguaglo (2. 80> resulia;

- 1 =
A =a ¢ r 98 { = [1 + cos(8 + -;9)]} e B
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O fluxe de radiag¥o direta absorvida ¢9D por um elemento da

superficie do tubo, cuja coordenada angular & & vale, porianto:

dahimdni o @
Fop © Fas o a:,‘I [i + ocoslf ¢°} C2. 8D
[:3

& radiag¥o direla imcide simetricamente na superficie do tubo.
Levando-se am conta comente o lado direito do tubo A, obzerva-se gque &
incidéncia de radiagdo direta ccorre somenie entre as coordenadas 6=0
& ﬁ“@ . onde 6 & a coordenzda angular do ponte a partir de gqual a
?aﬁiagﬁa dxreta. & totalmente obstruida pelo tube vizinho (Figura
re.143), Percorrendo  a cireounferéncia do tubo no sentidoe horario
ohserva~-se Jgue O3S angulos § e ¢ Crescem simultancamente de valor a
partir de zero. O valor maAxino de p OCOTr® guands © segmento de rata
PO & tangente eimul taneamente aos fubos A e B, ou saja, © segmento P
coinoide com PG.

Da figura €8.ii) Lem-se que w=O @ cas(&i+ g}3m~1. Substitulindo
na eguagio (2. 35 obLém-se o valor mhwims de g, dado por:

zengy = -1 o

ha €& BED

TUBo A TUBC 8

Figura (2.1312> - Peterminac¥o do Angulo 61
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A taxa de radiacie direta total absorvida (Qg} ar um lado do

tube ¢ obtida pela integragio da expressi¥o (2,813 entre O e ai, izte

B
o &, T g;gg
Q = ML;.QA___j Ez + cos(d + w} as
=0

Substituinde C2. 35> em (2. 54> vem:

Tatroduzinde uma nova varisvel =z, Jdefinida por:

Sang

e rearranjando a eguagfo (2 38>, oblém—se:

cosl(@ + @) = 2

Pl

& = Cocos 'zd - p

Diferenciando a eguagc (&.573 vem

48 1 . e @
oz 4 - 22 adz
g8 = ~ —OF ~ dg

e, B4z

CE BES

L2, 885

(2. 872

(2. 882
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Subsetituinde a squaglo (2. 583 em (2. 58) e resarranjando:

zl &=8 3
- 1

Q!} 1 €1+ o2Z>
= - j‘ az
o Py T, 2 zca=0) ¥ 1 — z°
K B=8 D
* c
- j [2 - = S@ngﬁ} de 2,5
ol B=0D ®

O valores de g para 8=0 € ar«'«ég sEo:

P B=03 = O e

ot 6«@9 ®, Len =

correspondentemente, 0S8 valoras de z s3Eo

H
e
1

2 G=002

f sengl&=0d = 1

<

#
W3
§

ziﬁ‘a&iﬁ 5&&%3%3i} = —%

»

euhstituinde os limltes Da integral (2.560, integrande e

rearranjande os Lermos, Lamse:

s () [ /T )

o, r =
[

L2, 602

A radiacfe incidente nEoe absorvida pelos tubos, incide na
parede refrataria. A parte da radiacio ineldente nos Lubos = nEo
abzsorvida poderia ser refletida para o5 otL.ros Lubos, para 2 cawvidade
do fornpo o0 Dara 28 paredes raefratfériag, Seqgundo Dol 1 ~Stelnberg, DO

entantes, o= bLubos comumente usados el aguecsdores poISuUem alta
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absoriancia e & parcela da radia&ﬁo refletida em direglo aocs oulroz
fubns & aos refratarics pode Ser desconsiderada. HNesta anslise,
Qwrtanta,admit&wse gue toda a radiacio refletida pela superficie de um
bube retorna diretamente & cavidade do Torno,

A radiacic gue seria absorvida por um tubo se a fileira de
Lumoe fosse considerada um plane de absortancia igual & absortancia da

superficie do tubo £ gada por:

QU = o ég A? CE 610
orcia:
@j Fiuxo radiante emitido pela area gjno hemisiério;
@ abmortincie da superficie dos tubos, @
Ap . area plana equivalente a um Lok
Ap = gspagamento entre Lubos » comprimento do tubo
= O x L

Supnndo comprimento unitaric do tubo,

i i

A raz¥o entre a radiagdo abhservidae diretamente por Um tubo & &

radiacio gue seria abaorvida se a fileira de Lubos fosse um plano &

2
4}
.= a1 k|
& Qu
2 QD
) (2. B3a>

S 3

Suhstituinde & expressdo CE.80) en (&, 5322 lem-se gue

() 5 [ /T )
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A& superficie refrataris, considerada perfeitamente difusa,
emite em ifogual {ntensidade 2@ tLodaz  as oirectes. Swndde  asmim,
considerands a emissEo de ensrglia ragiante pelo refratério, a razZo
entre & radiacfo absorvida pale Ltubo & a radiacic que serisz absorvida
ce 5 Fileira de tubos fosse um planc tem o mesme valor de f&

Lomo as superficies rafrabarias s¥o consideras adiabaticas para
radiaclc, a taxa de energla re-radiada pelos refratirios e absorvida
por  qual guer el oments da face postarior deo tubo esté relacionada com &
radiacie absorvida diretamente pelo elemento correspondente da Tacs

frontal pela sgquaglo 8. 645

Pop = ﬁiwfd} ¢kﬁ“3}ﬁ & L2, 842
- £ -
QR ¢ fd} Qﬁ c2. 80
e
¢@R & o fluxe de radiagio rafletida pele refrataric =

absorvida por um el ements da superficie dp tubo de coordenada

angular &,
C% & a taxa de radiag3o refletida pelo refrataric ¢ absorvida

por um lado de tubo.

O fluxe radiante Lotal absorvide (diretoc + re-radiadod por um

alements da superficie do Lubo de coordenada angular € &:
P = tgp * 1 T f& Pla-edD ca. e

A tawa radiante total absorvida diretamente & por reflexBo da

parecde refrataria por um lado do tubsn de comprimento unitérie pode ser

ARSim ENpressEa’

Q
* = % [14—{1*}’&}} ou
o g T @ ¢ T
;, i @ u 3 &>
f. <
e S {gwfd} ca. &

o $ T 2 .

[ T
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A raz3o enire a radiac¥o total absorvida por um tubo e 2

radiac¥e gue seria absorvida se a fileira de tubos fosse um plano &:
= QT

f=--§:—*=fd[2*fﬁ} &, 682

D vidindo E3 wircunieréncla eiex Ly em iz el enenlos
circunferenciais, como nostrado na Figura {2,123, tem—se gue a tawa oe
enargia radiante absorvida diretamente pelo slemento 3, por sxemplo, &
ebtida integrando-se a expressio CR.B1) entre Sensd e G=Drs120 A tadxa
de  energia radiante re~radiada # obtida integrando-se a meEnx
expressic agora entre G=1Bn 18 e O=17nA12., pontos diametralmente

etal g R

Figura (2.12> - Dvis¥e da superficie exierna Jo Lube em elementos

circunferenciasis,

& taxa toial &

ﬁ.&_-& - QA ~A& dirato - fd) Q&_-u& re-rodiada (2. 680
I8 i B i s
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A relacZo entre a radiag¥o tolal absorvida pelo slementic e a”

radincio total absorvida pelo tubo & dada por:

Qaﬁ&
¥ 3

Xg = ——”?E:w R T

¢ mesmo procedimento pode ser felic para todos ou oulros

el ementos da circunferéncia do tubo, tal gus:

Q

A -

. 4 “
X TOTESG

T

4 relagZo entre o Flww de calor total absorvide em um elemsnto
rn da circunferéncia do ftubo & © fluwe de calor total absorvide pelo

Lupe wvale, portanto:

0
ﬂ3”&n Y
xn - ¥ = 0 =
™ b
A
X = x e C2. P
n n A

orle ﬁm & 3 area da superficie Iateral externa total do tubo e Aﬁ & a
Area da superficle externa do ol smento circunferencial de tubo.

Teta relagio ¢ justamente © Xs definide na sxpressZo (2.172 =
anade nas eguagBes (2,180, co.oRy, C2.8303 = (2.325 dos pal angos Jde

anergl a.
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. @ P - Determinacice do Fluxo de Calor Convective Interno ac Tubo.

& troca de calor por conveogo denéra dos tuboz & normaimnente o
forma  predominante, mesme em case de escoamenio de GBS an
Lemperaturas mnoderadas.

Para determind—la # necessirio o conbecipanio prévieo  da
dipamics do escoamenio do fluido e das condi gBes de contorno Lérmicas
28 quais © sistemna a sev analisado esté sujelto.

4 dinamica do escoamento & ditada pelaz condi¢Bes impostas el o
processn,  Como tipe @ proprisdades do fluide e pela gualidade da
superficie interna do tubrs, Se lisa oUu rugossa,

Come j& mencionado, regte Lrabalbo estEc sendo conslderadas
coms relferéncia as condigbes de processo, ipo e propriedades dos
rluidos tipicos utilizados pela PETROBRAS.

O sistema estudade conziste de um tubo de seg¥o circular no
interior do gual ha o escoamente forcado plenamente desanvelvide de um
fluide em regime turbulento, Sem mudanca de fase. O flulde que escoa
dentro do tubo pode ser um liguide ou um gés. A superficle externa do
tubn & sujeita a um £IUXO de calor variavel ac longo oo comprimnento &
ar redor da circunferdnclia.

HemhUm Gos melodos digsponivels 'ty literatura degareve
evatamente © sSistema gque 5@ gquer estudar. Normalmente o3 trabalhos
analizam a variaglo de cada uma dessas condigbes de  contorno em

geparado.
A5 conclusBes de algumas anilises disponiveis na literatura

serio comentadas a Qeguir:
ad Efeito da variagio jongitudinal do fluxs de calor

thma variacio no fluxo de calor incidente na superficie exbLerna
de  um  tubo na  diregdo des escoaments do  fluldo,. provooa LIS
sonseguentente alteragio no coaficiente de pelicula snire o tubn e o
fluide. A infludncia de uma condicZe de contorno deste Ltipo em
scecamento Lurbulentoc € fungio do namero de Prandtl do fluido,

Kays & Crawford 19803 e Ratti e Shah (18870 concordam que o



efeito daz condigSes de contorno em escoamento turbulento € muite mais
promunciade em fluldos de baixe numere de Prandll, come o= melalis
liguidos, por exemplo. A Figura (2,133, retirada de Kays e Perkins
C1ORRY, mostra a razfo entre of nUmeros de Nussell obtidos para
comdicEe de fluwwe de calor constanie na parede subscrito HY =
temperatura de parede constante Cxubsorite T2 para alguns nimeroxn de
Prandtl em funcBEc do numero de Reynolds de escoamentos Lurbulentos

slenamente desenvolvidos Ltermica e ni drodinard camente,

§
14 L
5 1l g
T : \\i! T201 TN
= 12 H £ H ¥
2 b i B 3
Prl*_" O ﬁ?“"n“\é Mo,
8 i é“""‘"‘“m
o At 7O i n
£
o lod o
Re
Figura (&2.13) -~ RazBo dos nrmmeros de Husselt para fluse de calor

constante na pareds e Lemperatura de parede constante
pars escoamentio plenamente desenvolvidoe em duto

circular.

Nota-se que sopenie para numeros de Prandtl mulio menores que 1
wh  ums diferenca significativa entre oR roesulitados oblidos para a8
duns condicBez de contornoe. Para Pranditl igual a 0,7, a diferenga &
percentuslmente mals balxa, pestrands ainda uma tendéncia de diminulr
a2 medida gue o numerc de Reynolds cresce, Segundo Kays € Crawlord,
para Prandtl malores a diferenca =& Lorna menoss signifTicante. Na
regifc dos metals liguides C(Prandil halws) =z diferenga ¢ subsitancial e
em algung casos Lorn&a-se maior de gue para © @scoamento laminar, O
metive deste copporiamentos & 2 infludnecias doe nimero de Prandll na

distripuicko da resisténcia térmica. Em fluidos de balxe numero de
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Prandtl, onde o mecanismo de transferéncia de calor predominante & por
difunio .mmiaaﬁlar, a resizténcia & distribulda em toda a seglo
Lransversal gdo  sscoapenit e diferentes cocondioefes de conitorne
determinam formastos diferentes do perfil de fLemperatura doe £1ul do.
Pars ntmercs de Prandll maiores a resisténcia Lérmica estd concenirada
prowima & parede farende cor gue & distribuigio de temperalura no
filuido tenbha um formato mals achatado, a2 despeito da comdigico de
contorne de agquecimento, |

A& conclus¥o desta ansdlise £ gue o Dumers de Nussell para
fluides de alto nimere de Prandtl ¢ relativamenie insensivel a
variacio da condigBes de contorno na direglc do escoamnento, Snguanto
que para fluideos de baixo Prandtl o efeits no ndmers de MNusselt &
corsi derivel |

Kavs e Crawford sugeresm que, Dara filuidas com Prandil em tLorno
e mator do gue 1, sujeitos a fluwe de calor wvarlifgvel axiazlmente, &
perfeitamente adequado © USO Ao Nusselit baseado na teoria do Fluxe ds
calor constante para o calculo da diferenga local de Lemperatura enirs
o fluido e a parede. HNo entanto, & o fluxo de calor looal gue deve ser

usade no caloule da diferenca de Lemperatura.

Um grande nimero de correlaghes Ledricas & smppiricas vem sendo
desenvelvidas para © céleule do numero Ae Nusselt de escooamentos
turbul entos plenamente desenvelvidos em distos oirculares lisos com a
condi oo de fluxe de calor constante na parede.

PBratti = Shah (18872 apresentam uma série deles e recomendan a
gtilizaclo da correlagfo empirica de OGnielinski (1976 para flulidos
com ntmere de Prandtl malor gque 6,5,

4 correlac¥o de Gnielinski incorpora a regifo de transigfc e a

de escoaments piema@am%e desenvaolvide & tem a seguinte Torma:

Cf a3 CRe — 1000D Pr .
Hy = L8, 7eD

1o+ 18,7 CpotE 8

CPr7% 13

onde f é o coeficiente de atrito.



Bhatti & Shah coneideram 25tz oorrelzgcdEo a ée mel hor ooerdncis
oo og dados experimenials na faixe de 2A3C0EELeS B ow 10° e G, BxPrs 2000,
C trabalho original de Snielinski aprensnla uUmk forma
sevris Ticada da correlaclo anterior. omnwde o efeiio do compriments do

tube & conziderado através da corregio

%:1 + t%?i,«fuw 9}

propestis por Hausen (18983 e a influédnola da temperatura da parede nas
s

oriedades do fluide ¢ considerada atraves do fator K

CF/Bd (Re - 1000% Pr
W o= - Eﬁ + carifuz”ﬂ K CE. TED
- 1>

3 o+ 4z, T CpeeyE ocpr®l
eryders
. € ,48
K o= [w?g:r} para liguidos na Talxa de L8, 740

D08 < CProPred < 20, sendo gue Pr £ O numero de Prantd
avalisdos A temperatura média de misture do fluido = Prv ¢ o
momer o de Prandil avalliadoe & temperaturse da parede, ou

oy 0.5
K o= E-m?%w»} para gasss na Taixa de: &, 78
G,8 ¢ CTerTed < 1.5, sendo gue ITm €& a temperatura absclubta
macdia de mistura do gas e Tw a temperatura absoluta da parede

do Lubo,

cnielinski afirma gue, para Se€ considerar a dependéncia das
propriedades do fluido com 2 temperatura no case da transfersncia de
calor entre liguidos e paredes sdlidas, 2 razlc entre o nbmeros de
Prandtl da esuacBo (8,740 & suficiente e satisfaltdria. Iste ocoorre
Do gus,  en Se tratande de liguldos, a viscosidade & a propriedade mals
sensivel a mudancas de Lemperalura. As propriedades de transporte dos
gases, no eptanto, s&o fortemente dependenies da temperatura =, emn
geral, oocorremn diferencas relevantes entre as remperaturas da parede &
de ghs, MNeste case o fator de corregdo ¥ tem a f{orma expressa pela

eouscio (2. 75,
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A validade da equacko (2, 732 & de Z300<C Re< 10° & 0,81 Prd 16°,
Heda-se, portanto, uma difsrenga entre os limites das Talxas entre as
equacBes (2.72> e (2.73>. Heste irabalho ulllizou-se a correlagio
C& TEy conforme sugerido por Battl e Shah.

O roeficiente de atrite F sugerido por Bhatti e Shah para o uso
da relac¥o de Gnielinski fol o de Techo, Tickner e James (13833, ksta
ewpress¥o para f constitul ums forma explicita da tradiciconal relagHo
implicita de Prandtl, Kermen e Hikuradse, com a gual concorda deniroe

de mais ou mencs 0,1%, na faixa de Reynolds de 10* 2 107

1
o 72 in Re - CBLTED

ff "‘ ' 1,984 IntRe) — 3,8218

vy Efeito do comprimento térmico de entrada

Para escoamento turbulento em dutos, tante © comprimento
hidrodi nAmi co de entrada gquanto ¢ comprimento térmico w¥o mals ceurtos
gque os correspondentes  no escoaments laminar. Conseguentemente,
resultados obtidos para esceoamento turbulento plenamente dezsenvolvido
s%c¢ freguentemente usados em projelos sen qualguer refergncia aos
efeitos de entrada. Deve haver, no entanto, um certe culdade no uso
dos resuliados para escoamento plenamente desenvolvide no caso de
figidos com ntmero de Prandll baixos, como OS5 metais ligulidos, uma vez
gque os efeitos de entrada s¥e maiz pronunciados, mesmo em escoamenio
rurbulento.

Nephuma das anslises encontradas a respeito do comprimento
sarmico de entrada aborda o problema da variagio axial do fluxo de
calor. Dados de comprimento térmico de antrada disponivels s3o v&lldos
para a condicio de fluws de calor constante na parede oU temperaturs
de parede constante.

Sparrow, Hallman =2 Siegel 1@57) estudaram analiticamente o
prablema do comprimento térmico de entrada para o caso de fluxe de
calor constante na parede, escoamento hidrodinami camente desenvolvido

e fluido com proprisdades constantes. Eate estuda, bem como o
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posterior de Notier e Sleicher €1G722, fornecemn fung®es analiticas de
Nusselt local e Nusselt plenamente desenvelvide a partir de z=érie de
poténcias. Os coeficientes destas séries s¥c auto-valores de equagBes
diferenciais do tipo sistema de Sturm-lLicuville e sZo fungBes do
ntmere de Reynolds e do nomero de Prandtl. HNotter e Sleicher
estenderam a faixa de Reynolds e Prandtl estudadas por Sparrow et al.,
obtende inclusive coeflcientes para o caso de fluidos de ntGmerc de
Prandtl muito balxos. O comprimento térmico de entrada fol defindido
coms a distincia ao longoe do tubo para que a diferenga entre © nDUmero
de MNuzsselt local Nu(xX) & o ntrerc de Nusselt plenamente desenvolvido
fosse de D

A variac3o do comprimento térmico de entrada com og nOiperos de
Reynolds e Prandil apresentada por Notter e Sleicher para o problema
de fluxo de calor constante na parede esta mostrada na Figura (2.145.
MNesta Flgura % & a variAvel dimensional na diregZ3o do escoamento, D &
o dismetro do tubo & Pe é o nimero de Peclet.

Apesar de nXo ser este exatamente o problema que se¢ esté
analisandn, nolta-s¢ gue para Prandtl da ordem de 0,7 © comprimento
Lermico de entrada varia de 10 a2 15 diametros.

A Figura (2.18), retirads de XKays e Perkins (1885, mosira a
infludncia da variagfo do ntmers de Prandtl mantendo-se constante o
nimerc de Reynolds.

Nota-se que o comprimento Lermico de entrada, apresentado sob a
forma da razfc entre o nimero de Nusseli local e o Nusselt plenamente
Assenvol vido, cal nitidamente com o aumento’ do nimero de Prandtl.

‘ Como ja foi mencionade, Kays e Crawford £1880) consideram Jgue a
importancia relativa da variacXo axial do fluwxe de calor no perfil de
temperaturas do escoamento depende fortemente do nimero de Prandtl do
fluido. Para Pr 2 0.7 o efeito da variacZo ja & muiteo pequenc. Deste
modo, pode-—gse croncluir que, mMEsmo havendo uma variagBo axial do fluxo
de calor na parede, os comprimentos térmicos de entrada verificados
nEe deverfio ser puito malores do que o= apresentados nesta segio.
Sendo assim, © &ampartamento A entrada torna-se irrelevante, uma vez

que o comprimento total dos tubos & muiito maior gque 18 difmetros.
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Figura (2.14) — Comprimentic térmico de entrada para fluxos de calor

uni forme na parede.

1.30
- 81.20F
=2
=
e
=
2
LIOF
1005 i 26 E T
x/D
Figura (2.18) ~ Ndmeros de Nusselt no comprimentic térmico de ent.rada

de um tubo circular ., fluxo de calor constanie.
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¢ Efeito da variagfZo circunferencial do fluwe de calor

O problema da variaglo circunferencial do fluxe de calor na
parede do tubos foi estudade por Reynolds (18835, Blark e Sparrow
CiER7s, Girtner, Johannsen e Ramm (1874) e Sparrow e Lin (19833, Em
Lodos esses Lrabalhoz, porém, admitiu-ge Que o fluxo de calor &
constante ac longe do comprimentoe do tubo.

Os Unicos dados experimentals disponivels 5%o oz de Black e
Sparrow para escoamento de ar. As andlises tedricas assumem escoamento
turbulente plenamente desenvelvido e fluido com propriedades
constanies,

Do estudo de RBlack e Sparrow algumas conclusBes podem ser
ressal tadas:

-~ Uima simplificécﬁo | ogque negligenciasse a conducio
circunferencial poderia ocasionar erros de 30% no célculo da
tenperatura da parede do tubo;

- a amplitude da variag¢Zo circunferencial do namerc de Nussalt
e, portanto, do coeficiente de pelicula ¢ muito menor gque a
amplitude da variacXZo do fluxe de calor na parede. Em geral
coeficieﬁtes. de pelicula mals baixos correspondem &
localizac¥o de maior aquecimento, g vice~versa;

-~ O desenvolvimento térmico ocorreu mals rapidanmente po lado
sujeito ao fluxo de calor mails baixe e o nUmero de Nusseltl
médic na circunferéncia & igual aoc nGmero de Nusselt

plenamente desenvolvido para caso de aguecimento uniforme.
Segundo GAriner et al., se © fluxs de calor pré-determinado na
parede varia ao redor da circunferéncia de acordo com:

gl pJ
o =)

= 1 + F(ed C2.775

worschen:
qled : fluxe de calor local,

go : fluwe de calor medio, e

P » coordenada angul ar,
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e expressandc esta variag¥%o em termos de uma série de Fourier do tipe:

o

FCed = EF,,’C@ 2. 78>
n=i

ordde Fﬂ(p) = a c<os ng + b,,, sen nhe , sando a e oz coeficientes
. n

da série do Fourier,o ntmero de Nusselt Local plenamente desenvolvide

& cado por:
2 gl qe
Nu Cp2 = s C&. 7en
G+ Z:;ﬁ“ F_Cp)

orde GQ & Gh s%e funcBes de temperatura da parede. Obzervar gue para
o raso de fluxo de calor uniforme o nimero de Nusseltl & dado por:

S
Num} G'o | C&, B8O

Os autores apresentaram valores das fungSes circunferencials de
temperaliura para nimeros de Prandil de O, 0,001, ©,003, 0,01, 0,7, 3,
10, 30 e 100 e para nimeros de Reynolds de 10%, axao*, 10%, 00" e

1%'}6, conforme a Tabela (F.413, Anexo F.

Ghrtner et al. utilizaram os dados experimentais de Black e
Sparrow de variagio cireunferencial da temperatura na parede ocomo
entrada para o célculo do fluxo de caler e do nfmero de MNusselt
circunferenciais. As distribuigBes de Nusselt obtidas foram comparadas
com oS resultados experimentais de Black e Sparrow & com as analises
tedricas de Reynolds e Sparrow e Lin. As anilises tedricas, inclusive
s de Gartner et al. apresentaram variagcBes do numero de Nusseli mais
pronuncladas que as  cobtlidas experimentalmente. Os resuliados da
anAlise de Girtner et al. foram os gque mals Se aproximaram dos dados

experimentais de Black e Sparrow, conforme pode ser viste na Figura

(2. 1863,
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Figura £2.16) - Comparagis dos resuliados experimentais de Black =
Sparrow com as anidlises Ledricas de Reynolds, Sparrow
e Lin = Cirtner et al, a3 Perfis adimensionals de
tempearaltura ela parede; kD Flusxos de cal or

adimensionais na paredse e ) Nameros de Nusselt.

No capitulo 4, onde os resultados sZo analisados, ¢ apresentada
uma comparagic entre as temperaturas de parede obtidas calculando-se o
ntmero de HNusselt através da expressXo OGnielinski = as obtidas
empregando-se a metodalogia de CGirtner et al. A expansZo do fluxo de
calopr em série de Fourier fol efetuada a partir do algoritmo proposto

por Arden e Astill (19703,



2.3.3 - Determinagio do Fluxe de Calor Radiante Interno ac Tubo,

Caso de Aquecimento de Gas

Para o calculo do fluxs de calor radiznte liquide na superficie
interna do tubo wtilizou—se o Método das Zonas de Hotiel, desenvolvide
pmopr Hotiel e colaboradeores C1058,1088,1067D.

O métgda consiste em subdividir uma cavidade no isotérmica,
contends um gas também nlo iscotérmice, em zZonas de superficle = dao
wenl L, consideradas isobérmicas e com proprisdades térmicas
constantles,

Cada zona da cavidade & submetida a um balangoe de energla, ©
que gera um sistema de equagfes no gual as incédgnitas =850 os fluxces de
calor ou as temperaturas das zZonas.

A Figura (2,172 mostra um volume gasoso Vj isctérmico trocando

energia radiante com uma superficie Ai. também isotérmica.

A taxa de energia radiante monocromatlica gue delxa de e chega

s dAi ¢ dada por:

4 %  Eg dv, da dA. cosfl, £y
a, = Ny i Ll exp] -] s cs® as™
v + dA, 4 Sz M
i 1 T =

it
’ 3

Taxa de emiasdo de dngule sdlideo f{raglie de radiagle
enargica radiante de segundo o gual tranamitide no
um volume elementar dwv j “enxerga* trajeto gji.

4vi num Angulo adlide AL
de 47 #sfercadiancs

por urnidade de angu-

Lo sdlido.

oTcie:
scek, : comeficiente de absorclo do meld gasoso;
4
By, = & ’I’; . poder emissivo de corpo negro do el enente  de
i

ol ume d\fj,. £

A : comprimento de onda de radiagfo.
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Figura (2.172 - Troca de energia radiante @nire um valume JascsSo © uma

superficie,

Integrando-se em'gje Airesulta:

g By cosf3 r i
o, .= I I A Loexpl - j stk,cs'n as™ | aa av
i ™ 0 s® ! vl

v, A it =

CE.810

Fsta expressBo fornece a taxa de snergia radiante monocromitica

gue chega em A;i proveni ente do voalume gasoso Vj.

Se o coeficiente de absorgio do gas Q&i é considerado uniforme



noe Lrajelo Sji_' ent.¥o:

. * £ i
= - ¥ LSS d5 = - =
wp f % expl kaj ﬁﬁ ] ?kC$j£) C2. 821
i
&
ﬁk Elgj cczg{?i
o R e c—— ——— o, (R 3 dA dV,

Q)&V},«b A " ‘{ j. o AT i K {2.830

PR A

A integrac¥o da equagBo (2.830 ao longo de todos os
comprimentos de onda A fornece a energla total incidente em A
t

proveniente de V. Assuminde que o gis & cinza, o coeficlente de

d
abzsorgio do gis xh ¢ independente do comprimento de onda. Dai:

- & Eg . c:os{:»‘i |
o P f j — 7S D dA 4V,
V¥ A, - @ Jji i i

¥ A
3 i

2, 840

A tawa de energia radiante de Ai para Vi pode ser obiida de
forma andloga. A taxa liquida entre Ai, & \fj & dada por:

cOSsf?,
Qv I j Yor¢g. 3 dA dv, [Eg. - s_] CE. BB
&? i i i i i

onde B & o fluxe de energia radiante (radiosidade) que deixa a
szsp&rt‘iaie A. que inclui a energia smitlida mals a energia radianie
rafletida por A

o terme entre colchetes ¢ chamado de area de troca direta

gaz—~superficle:’

b cosf3
gs. = : I I —— (8.3 dA 4V C2. 85D
I - . 82: g i 8 i 3

. . i
1 1 8
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Este tfterme tem as di mensBes de uma Area e dapends
exwcluzivamente do arranico geomdtrice do sistema o do coeficiente de

abzor¢io do melio,

Conzsidere-se agora a troca de energia radiante enlre duas
superficies da cavidade com gis cinza participante enire alas,

conforme esguematizade na Figura (2.185.

Figura (2.18> - Troca de energia radiante entre duas superficies.

A energia radiantes total gue delxa .&j e alcanga Ai & dada por:

cosfl, casfy,
G = B I f h - 3 TCS > dA dA, C2. 87D
AT AL 3 dA JA n S°, 4 4

3 X it

crnrde B & a radiosidade da superficie Aj.
]



A tavwa liquida de energia entre A e A &:
t i

cusﬁ COsfi
Q f I i (S 3 dA dA. {B, - B,] ¢ 88
F. Y L] L J L i

sendo gue:

ccs{? COsfT
f j L. 1CS D> dA dA, C2. 80
2 L} L2 3

& a Area de troca direta superficlie-superficie, gque também Lem
dimensSo de &rea e depends exclusivamente do arranjo geoméiriceo do
gigtemna o do coeficiente de abzmorgio do melio.

Mo cagso da troca de ensrgia radiante enbre duas zonas gasosas,

a Area de iLroca direta gas-gés & obtida de:

g W
e av, av, C&. Bod

0
L+t

Quando o© meis & cinra e as superficies da cavidade sSo

perfeitamente difusas, as 4&reas de troca obedecem a lei  da
reciprocidade:;
=8, =88 ; 9s Ts8g ; 99g. % gg

A somatéria das taxas de energia radiante que deiXam uma Zoha &
alcancam cada uma das outras zonas da cavidade, incluinde &la prépria,
& igual a taxa de energlia que deixa esta zona. Assim, para uma zona de
superficle Ai emitindo para as n zopnas de superficie e para as m Zonas

de volume da cavidade:

3

3
:iM 3

.Lﬂ

in

+

vl
.
it
»

8

il

#

™

#4]

Ll
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2 SE o+ 2 o, = A €2 o1
=% g =% i i
Supends que as  superficies da cavidade sejam além de
isotérmicas, perfeitamente difusas para reflex@c e emisslo e cinzas,
tem-se gque o fluxo de energia radiante Hi Cirradiacio)y que chega na
superficie A.i é parciaimente absorvido, na fragfo cxii-i_. e parcialmente
1.
refletidn, na fraclo pi,ﬁi.’ onde e & a2 absortincia e p a refletiAncia
15
da superficie Ai.

o fluxo de energla radiante que deixa a superficie A < dade
1Y

por:

B = gEs + pH (z. 82
% T 1 W
orscle £ & a emitancia da superflicie e Eis,h ¢ o poder semissivo de corpo

negro da superficie (o T:i} ;
A taxa de energia radiante liguida emitida pela superficie &

dada pela diferenca entre o gue sal & o gue chega:;

Q
—— = B~ H 2. a3
A i i

8

ou. usande a equacio (2.823 para el iminar Hi e, sabendo gque #,= i-esi.

Lan-se:

o £,
= ks [Eﬁs‘ - B ] C2. 64D
&‘i 3 1t

MNuma cavidade, a taxa de energia AiHi gue chega em uma Zona de
superficie &i & dada pela soma dos produtes dos fluxos que delxam cada
uma das oubtras zonas da cavidade pelas respectivas Areas de troca
direta relativas 4 zona de superficie Ai en guaestio,

Assim:

AH =z ss, B +2 g5 Eg. €2, 05



Combinando {2,852 com (2. 823 wvam:

6” Ai. sﬁs,‘s,‘Esi
5O e B = — il -
Z { i e, } i 3 Z 95 By ce. oo

Podem sar obbldas eguac@Bes semelhantes para as oulras zonas de
superficlie da cavidade, constituindo um sistema de equacBes possivel
de ser rescolvido por um métodeo apropriade. Heste Lrabalho adolou-se a
petodelogia proposta por MHoble (1878,

Se alguma superficie da cavidade for negra, ou s=ja, ze P O,

a eguacio (2.88) torna-se:

- AB =~ ABa , ou B = Es " 2. o7

i 13

Psta conclusZo era esperada pelo fato gue nums superficie negra
a radiosidade & igual ao poder emissive de corpo negro, devido 4
ausancia de reflesdo.

A equac;ﬁ‘c: {2.98> pode ser usada diretamente para avallar o
Fluxn linuido de energia radiante em cada zona, dadas as Lemperaturas
Ae Lordas as zonas, ou para avaliar as &reas de troca totals para uso

em Dalancos de snergia n¥o restriteos somente ao transporte radiante.

Congidere-se, por exemplo, uma zona de superficie Aj COmS &
Gnica zona que esti emlitindo na cavidade, com poder emnissive de corpo
negro Elaj =41 . Az demais zonas de superficie e gascosas =3o admitidas
com poder emissive de corpo negro igual a zero [Es = Eg = 0 1.

O fluxe de energia radiante gque deixa cada zona de superficie
A‘i, como resultade da emizs¥oe da zona de muperficie Aj & designado jBi

e pode ser obtide da resclugic do sistema doe equacBes (2. 063,

A taxa liquida de energia radianie absorvida em cada zona de

superficie AL' devida somente & emigsio de Aj é, conforme a esquag3o



87
2. 943,
&i &
‘“j[‘%}“ f‘:*;:{&iujﬁi] 2. 08>
sendo que Eﬁ‘é igual a zero, como j& dite anteriormente.
Para o caso especial de Aiu A‘j y» & tawa liquida de energia

radiante absorvida em A,L devida A enisslio de Ai, serls & LaMa emiiida

menes a taxa absorvida pelas outras superficies, isto &

| Ai Ei.
- i.[ Qi] AsEe, ~ 3 [E”a - B ]

o
Ai €

- i.[ Qi] = W: [ i.B'L - £iﬁsi} £2. 595

Expressandc as equaglBies (2.68) e (2.890 com uma tmica sguagio,
tam-ge:

Ai &, jai.
= - CH:.1003
;[Q;] i~ e, [Es}, én“‘}}g"j 4

A equacZc (2.100D representa a taxa ligquida de energia radiante
abgorvida em A davide A existéncia de .ﬁ comsy Anico emissor,
Expressio anélaga pode ser obtida para a taxa liquida em A gprando A
& a Unieca superficie emissora, substituindo-se Esi mor Enj A taxa de
energia liguida trocada enire as duas superficies da cavidade gquando

anmbas emiilem pode ser obtida de:

A = B

N i U 4 i T L
Qg«:iw[i“ﬁ,{’iﬁs, 51.1"}‘”{553 E"ﬂ]

% 3

€&, 1040
A

i %5 (if
= [1 = { Hsi"‘su“‘\;]] {Bst““gsj]

O terms entre colchetes & chamado de Area de bLroca total




p

guperficie-superficie §:§J_ - Esta grandeza & a constante dea
proporcionalidade entre & taxa radiante ligquida trocada entre duas
zonas de superficie isclérmicaz da cavidade & a diferenga enire seus
poderes emissivos de corpo negro. Ela representa o efello do tamanho e
va forma da cavidade e das caraciteristicas do melo e das superficies
na Lrocs de shnergia radiante entre doas zonas qualsquer do sistema.

Argumentos semelhantes podem ser utilizados para o rcélculo das
areas de troca totais 88 e GG.

Deszas definicles decorre gue a2 emiss¥o de uma superficle 4
por unidade de poder emissive deve ser igual a2 soma das areas de trm; _

desta superfice com todas as outras zonas, gasosas ou de superficie,

ond seja

25,

tﬁ
U}

+ 2 2, Ca. 102

Analogamente, para a zona gasosa Vi.:

E B, +z E = 4 %V 2. 1030
; ik ; ii i

Até agqui, considerou-ge gque o gas participanie & cinza. O gas
cipza & um modelo de gas no gqual se admite que o coeflcients de
abzorgio € independente do comprimente de onda e da temperatura e
a radiac¥e & atenuada exponencialmente com a digstancia.

Um gas real, porém, enite somente em algumas bkandas deo
espectro, como esguematizado na Figura (2.193.

Uma descricSo de gas real pode ser obtida conaiciarandc cada
manda de emiss¥o do gés como uma frag¥o do espectro de um gas cinza

Adfstinte, como esguematizado na Figura (2.200.
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EMISSAC DE EssAe BE
GAE REAL LORPS BEGED

2

PODER EMISIIVG MONDENGMATICD epy,

-
EMISSAD DE
AT CINTA

COMPRIMENTS BE ONDA A

Figura (2.19) ~ EmissXo de g&s real.

+

PODER  EMISSIVO MORDCROMATIOON b,

CORPG MEGRD REPRESENTACAG APROXIMADA DE
< UMA UAS BANDAS DO GAS REAL

COMPRIMENTO DE ONDR A

Figura (2.200 - Modelo de uma banda de emiss¥o de um gis real

A emitancia de um  volume pniforme de gés num raio de

compriments L &

o
I eb?kC X Tg)

[1 - expc-—sexw] i

Le]
o T
o

C2.3043

e T ,P, LD =
g o

onde:



'fg : temperatura do gas;
P preszfc do gas:
&b:&{:}&*?g}: poder emlissive monocromidticoe de corpe negro A
temperatura T
. g

0= [2 - &xpx(—%&L)] : emitinclia monocromatica do gas,. &
33}\ : weelficienie de absorglc do gas.

Supondo gque existam n bandaz de emisz3o noe espectrs de gas

real , Len—-se gue:

n J‘&k ebkik,'f‘gﬁ [1 — e wkaiﬂ} i
,s:g = z g 1085

o T*

k=% o

O roeficiente de absorclo do gas cinza gue representa a emissEo
om uma dada bDanda do espectre & o valor médic do coeficiente de
absorclo do gés real na banda. Como o coeficiente de absorgio de um
gés cinza n¥o depende do comprimentio de onda, © termo [}. - axpl wﬁka)]
relative & emitancia monccromética do gas pode salr da integral.

EntEo:
n ij ebli)\."fg} eix
& = E [1 - el ¥ LZ‘}} C2. 10683
g k 4+
e T
k=i g

onde &“& & o coeficiente de absorgio do gés cinza correspondente a

k—ésima banda.

As bandas do sspectro do g&s real onde nio h4 absorgio sio
chamadas comumente de janelas do espectro e podemn ser modeladas come
um gas trangsparente com coafiriente de absorgfo nulo.

J.&"}:abhc}s.'fg} M
o T
4

representam a contribul -

As n fracBes do iLipo



&1

¢cEo de cada banda do especirco de emissBo do gas resl na emi=zs¥o de
corpo negre a temperatura do gas.

Designando estas fracles de agk{’Tg:?, a emitancia do gis real
Fica aproximadsa pela série:

"

.s:g = Z agkCTgl‘: [ g exp(-—%ki..}} C& 1075
k=

onde © termo para k=0 represenia © gis transparente

Como os pesos da série sFe fragBes da smissZo do gas ales devemn
ser pcsitiv&g.\

Cuando L tende a infinito, a emiténcia do gas bLende a um, deste

meschon

k)
}:agkwg) = 3 CZ. L0/

k=1

A absortincia de um gas a Tg para uma radiagio proveni ente de
uma superficie clinza ou negra a Ta pode mer representada por uma série

semelhante &4 anterior:

k1]
a uZauCT . T D[ i —expiﬂww] 2. 1082
g kB g k
k=0
R
L2}
Zan T, T3> =1 C2. 14100
¥k 8 9
k=4

Para & aplicag¥o devida deste modelo algumas conslideracBes
adicionais devem ser feitas:

2> Toda a depsndéncia da temperatura costuma ser col secada nos

a's, ou seja, a wvariagio de g:g Com Tg e de a’ CoOm Ta )

Tg & devida A variacio dos a’s. Suple-se que o= coaficientes

de absorgio dos componentes cinzas do gas real permansgam



constantes. Segundo Bobtel (1967), fod &eterminada qUe ag, ©
K

as, s3c dependenies exclusivamente da ftemperatura do emlssor.

sg depende de 2y, s que depende da temperatura do gas, e o

.8

deparvie de as gue depende da temperaztura da superficie,

h) Em geral n $k3 dependende, no entanteo, do formato da curva
e:g x % L., da composicl3o do g&s e da presenga de gradientes
de iemperatura no gas.

3 Hottel (19673 afirma que normalmente agCTg?} e aa(Ts} pocdem

ser representadas sem maior erro por uma mesma fungEo.

Para um gis real a troca liquida de energla entre as zonas da
cavidade nfo & mais proporcional & difevenga entre seus poderes
enissivos de corpo nsgro.

En =istemas de paredes cinzas, ¢asoe gque se 28La analizando,
deve-se levar em conta a variagBo da transmlitincia com o comprimenio
de onda. Nas bandas do espectro de gas real onde hia forie absorglo. a
radiaclce proveniente de uma 2ona da cavidade sers atenuada apéds poucas
paszagens através do gas, enguanto que nas Jjanelas do especire ou
mesms nas bandas de fraca absorelo & radiaglio proveniente de uma Zona
af sersd completamenie abscorvida apds viriss passagens através do gas @
apds varias reflex@es na parede. Donte modo, a Lroca de energla
radiante entre 2 zonas i e j da ravidade n¥o € mais adeguadamenie
descrita por uma Yinica Area de iroca ﬂ;ﬁ} ié;_@j ou é:S*jD uma vez gue a
intensidade de radiagc¥o wval se modificande apés as  sucessivas
passagens através do gas. Come © espectro de emissfo do gas real €
considerade composio de f{ragles de especiro de enmissio de gases
cinzas, o fluxe radiante entre 2 zonas da cavidade tLorna-se a soma das
contribuicdes independentes de cada banda do especiro ponderadas com

ag fungles agC’I‘gb e am{’I’g) avaliadas na temperatura da zoha emissora.

™ 3
Q - B - E
v, 3 A T { szgkcrgg { Gissj]k } Eg, { Zzzskc*rsf I Sﬁ,] . } Ee

Cz.41112

e

Os Lermos entre chaves sBo designados por GiSj & SjG‘_. e sXo
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chanados de Areas de fluxe direcionado. A diregBo da seta & a direg3o

Ao Fluxoe radiante.

Hest.a nomenclatura:

Qv:t 2 4 = GBS Eg - £8’ Es, e 112

Expressies semelhantes podem ser escritaz para S,S? e {5,(5?
L L

O Matodo das Ponas de Hottel permite determinar:

~ as distribulieBes de temperatura e fluxes de calor nas
superficies de uma cavidade de formato e tamanho
especificados,

- a distribui¢Zco de temperaluras no eesSpagd Jgasoso interno &
cavidade, sendo gue a composiclio & o padrio de escoamanto do

gas devem ser pré-estabelecidos.

Ho presente trabalhe cada elemente longitudinal de tubo
constituiu uma cavidade dividida em uUma ZONA de volumse = 14 zonas de
superficie, sendo que 12 ext¥c situadas na superficie lateral e 2

fecham a cavidade, conforme a Figura C&E. 810,

A aplicag3o do Mélodo das Zonas compreends as seguintes etapas:
1% Acs dados disponiveis scbre o gas de processo, ajusta-se as

fungBes emitancia X comprimento e absortancia x comprimento,

do tipo:
e
£ = ag LT 2 [1 - gl —3 L.D] C2. 14382
g kg k
k=0
e
™
o == X ag CT 2 [ 1 - axplC-¥ L)] €2, 15145
e j'4 Y k
k=0

onde n & o nomers de gases cinzas componentes do gas real.
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Para isto & necessaria a d&&érminag:ﬁa de um conjunio sdeguado

de &‘k*s e a obhiencBo da variaglo de aw,

modo gue o modeloc seja compatfivel com o gas real que se guer

e ag Ccom a temperalura, de

descrever. A obtenco do modelo de gas real do gas de processo

ytilizado como referéncia deste trabalhoe & apresentado no Apéndice C.

i

Sy . Sa . Su, By, By, Hip

ag -
Jt ﬁ ?l

Y
e i

Pi I DIANETRO INTERNO DA CAVIDADE
BT ALTURA DA CAVIDADE

Figura (2.21) ~ Esquema da divizXo da cavidade em Zonas

59 Avaliacl%c das sreas de troca direta ss e Zg . Um conjunte
para cada um dos n valores de 9. A descric¢fo da oblengco das
Asreas de tLroca dirsta para a geometria mostrada na Figura

2. 21y & apresentada no Apéndice E.

3y Caleulo das Areas de iroca totals E e SG .Um conjunte
para cada um dos n valores de #. As aAreas de Lroca totais
foram obtidas a partir das 4reas de troca direta segundce a

metedologia proposta por Hoble (1 Qa7sy.

4) Estimativa de um campo de tLemperaturas e chalculo das areas
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B3

7

22

B3

de fluxe direto enbtre cada par de zonas da cavidade:

3

iy - e

S j“;f 1.2 [ 53], €2 1157
n

mm——l —

sE; = Z«?k( T.> [ 58], 2. 118>

Caleulo da taxe radiante liguida gue deixa cada zona de

superficie i da cavidade de acordo com;

- . ~ s _ e

Q = £AEs Esjgt Ea, ZG»jSL Eg, cE 17>
3 3

O fluxe radiante liguide em cada superficie ¢ dade por:

1
9. 7 A CE. 118

sendo este o Tluxo que deve ser usado ho chilculoc 4o 66 da

expressioc (2.310.

Balango de energia em cada zZona de superficie da cavidade,
conforme a equacio (2.892, resolugdc da equac¥o e calculo de

uma nova distribuigio de ltemperaturas.

Comparag¥e da distribuliglo de temperaturas calculada com a
distribuicio admitida na elapa 4. PRepeticg%c a partir da

etapa 4 até gue halja convergéncia do campo de temperaturas.

Repeticfo do mesmo processo em todas  as cavidadaa do
sistema, ou seja, em cada um dos elementos longitudinals de

by,



CAPITULO 3

VERIFICACAC DE AQUECEDORES DE FLUIDOS DE PROCESSO

3.1 - Introdugdo

A ?'&rificagﬁa & uma das etapas do projeto de um eseguipamento,
onde se examina se o conjunto de parametros pré—-estabelescidos
determinam um egquipaments adequade as condigBes do processo.

Este capitule apresenta um mdlodo desenvolvide para  a
verificaclc & otimizag3o t{érmica da seglo radiante de aguecedores de
fluidoz de processo,

Come 34 foi mencionade, o tipe de aguecedor astudade neste
trabalhe & cilindrico veriical, com um guelmador zituade no funde e
tubns disposteos verticalmente em uma fileira tnica em frente 3 parede
de refratariocs. © método de verificaglo desenvolvide, no entanto, &
flexivel & pode ser adaptadso a aquecedores cilindricos verticais com
diferentes geomelrias,

_ A aplicag¢io deste mélodo permite ao projetista verificar niic sé
come © equipamentce proposto se comporta sob o ponto de  vista
i Grmice mas, também, se em alguns ponios Ao tube h& a ocorrénclia de
niveis de temperatura gue nfc atendam as especificacBes do material.

O método Lambém & ttil guando se necessita ajustar um aguecedor
j4 existente a condig¢les de operagles diversas das utilizadas no
projeto original.

Por se tratar do caso mais geral, o presente trabalho analisou
o aguecimenta de um gas de processo considerando a iroca de energia
radiante dentro dos tubos. © método tamhénm pode ser utilizadoe para
ligquidos de processo, Com a supressio de algumas elapas.

As dimens¥es e o tipe de forno, o fluido e as condiches de
processo, o tipo de combustivel, as condicBes de gueima, bem coms as

propriedades térmicas & de transporte do fluido de processo e dos
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gases de combustio utilizadas come referéncia foram fornecidaszs pela
PETROBRAS » estio descritas no Apéndics A,

As propriedades radiantes do gés de processo foram obtidas
aLraves oo modeld descerito na  secios 20304, segunde  os dados
apresentados no Apéndice € O mdtodo de obtenglo das propriedades
radiantes do gis de combustBo € descriio no Apéndice D.

Coms se ssti estudandos o aguecimento de gés, o balango de
ensrgia da equaglio (2.28) continua vélido para cada elesmento
longitudinal de fubo.

Para a determinacBo da distribuigde longitudinal do filwew de
catlor radiante e convectiwve absorvido pelos tubos o método utilizado
basela-se no desenvolvido por Loboll18@74), Os demals termos gque constam
no balango de energia s¥o oblides conforme indicado no Capitule 2.

£ apreseniada inicialmente a descrigBo do método de caleule da
distribuicio longitudinal do fluxo de calor radiante e convectivo
absorvido peles tubcs e, a seguir, a sistematica de wtilizagEe do
métode de verificac%o térmica de agquecedores.

a2 - Caleulo da Distribulic¥e Longitudinal do Fluxo de Calor Radiante

e Convectlvo Absorvido pelos Tubos,

% 2. 1 - IntroducXo

A tawa total de energia absorvida pele fluido de processo pode
sor obtida fazendo-se um balango global na cavi dade do forno. Un
palanco deste tipe, entretanto, nio fornece informagco alguma sobre a
distribul¢lic da absorg¢iio de energia.

o conhecimentoe desta distribuigBe £ importante, tante na
obtencio da distribulg¥o da temperatura de parede dos tubos quanto na
verificacio da occorréncia de algum ponto de superaquecimentio no Lubo
oy no fluide de processo.

Em 1039, Lobo e Evans publicaram um artigo gus tratava do
Aimensicnamente da sec¥o radiante de agquecedores utilizados enm

rafinarias de petrdles. Este mélcde se basela na hipdlese de que a



temperatura de equilibris do gis de combust¥e na seglo radiante do
ferne @ igual 4 temperatura de salda destes gases, obtida de um
palance de energia. A temperatura das superficles frias também era
conglderada constante, ou seja, o forno era considerado isotérmico,

Este modelo era satisfatdéric para as geometriaz de aquecedores
wbilizados na época. Pordm, com a utilizac¥o de fornos verticals esta
hipétese n¥o poderia mails ser considerada valida. Em 1874, Lobo propds
ama extensis do méilodo de Lobos e Evans para levar em conta a variagio
da temperatura do gis de combustlo e das superficles frias da cavidade
aew longo da altura do forne. Neste mélodo a cavidade do forno &
dividida em fatias, cada gqual considerada como uma camara isptérmica
onde o método tradicional de Lobo e Evans poderia ser aplicado.

Neste trabalho utilizou—se mais a filosofia destes métodos do
mue eles propriamente ditos, Jja gque o cileuleo da parcela radiante da
transferéncia de calor dos gases de copbustico para a suparficie dos
tubos foi efetuads através de correlaglBes propostas por Hottel (185673
para a troca de energla entre gés real e superficlie cinza, & ©
resficiente de pelicula utilizado no cilculo da convecsBco fol o
sugerlds por Gnielinski, cont orme descrito no capitulo 2.
Adiciconal mente analiscou-se o efeito das curvas de liberagio de energia

pela chama ac longe de seu comprimento.

% 2 2 - Balango de Energia em Camaras Iscotérmicas

A energia total absorvida pele fluide de processo na segdEo
radiante de aguecedores & obtida da seguinte asquagio de balango:

Q=0 +Q +Q *Q ~Q ~Q €3.1>

Y
eyrcde:

Q‘r . varga térmica do processo e sec8o radiante, igual 4 taxa
de calor abscorvida pelos tubos;

Q&" . tawa de calor liberada na gueima do combustivel;

Q, calor sensivel do ar dle combustEo CASO haja

pré-aguecimenic deste acima de 25 C {(iemperatura de
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referdrncial;

calor sensivel do gés de combustio case haja recirculaclio
do mesmo;

calor sensivel do vapor de atomizag¥o do combustivel;
perda de calor através das paredes do forno (normalmente
supasta 2% de Q}), e _

calor sensfivel dos gases de combustZo gus delixam a2 segio

radiante.

Adequando-se esta equagio aoc tipo de forno gque  se estd

arzlicsands,

tem-ser

QTﬁ QF - Qv - Qa C3.20

o ealor sensivel dos gases de combustio deixando a =segio

radiante a T§¢ & dado por:

L, =

o gtar-34

[+

in_ G a”ﬁgcf:‘rgaz t'rg'__— T 22 €83
CORS LM dé combustivel ;

. raz%o entre a descarga dos gasss de combustic e o©
consumo de combustivel, obtida da estequionetria da
combustEe para um determinado excesso de ar;

: temperatura de zalda dos  gases de combust.Eo,
considerada btambém a temperatura de equilibrioc dos
gases de combustic na swecBo radiante do forno; e

. calor especifico médio dos gases de combustio entre T;c

e a temperatura de referéncia, neste caso igual a

250

A taxa liguida de energia transferida as superficies na segio

radiante do forno & dada por:

{2-_*

(B2 By ~ (85 Ba +h A (T -~ T3+ h ACT - TD
co  B% g @ r t gec ]
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ol
Ey : poder emissive de corpo negro do gas de combusti8o a T
g
igual a oT* 5
g
Ea : poder emissive de corpo negres da superficie do tubo a
T . igual oT* :
# 2
I : roeficiente de pelicula entre o5 gases de combuztio & a

e

superficie dos tubos;

h : coefiriente de pelicula entre os gases de combustiZc e as
superficie refratariasg;

Aﬁa 1 Area da superficie lateral sxierna dos tubos;

&; ; Area total de refratarios;

2 e &8 . Asreas de fluwo direcicnado enire o volume gasosoe & a

superficie dos tubos.

Segunds Lobe e Evans a troca de calor por convectsEo  nos
rafratarios & aproximadamente igual & parda de energla entre ox
refratarios e o melo externo. Assim sendo, o termo hr‘Aﬁj;c_ T;) pode

ser retirado da egquaglo (3.40.

Pesscrevendn a equacfc (3.4) pars oitengd3o da taxa de energla

abvsorvida pelo fluido de processo:

O = (CB By ~(ED Ea +h A CT - 73 €3, 8
T c@ He ge

Fara © caso de um gaés real & temperatura uniforme confinado
numa cavidade formada por uma superficie fria de Area Aa & uma
superficie refratéria de area &r, cinzas & = temperaturas uniformes,

tem~se, de acorde com Hottel C(1887) que:

CE.8)

encde C@gbb & =z Area de fluxo direcicnado gas-superficie se a
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zsuperficie fosse negra, dada por:

A
— g
D, = I — <3, 7
i+ g 1
i - & F
g re
&
ag . emiténcia do gis de conmbustic & temperatura de esguilibrio
94’;
£ emitincia da superficie fria & temperatura de equilibric
T, &
2
F‘m . fracX¥o da radiac¥o emitida pelo refratérico gqgue &
absorvida pela superficie fria.
Anal ogamente,
i
& = — 7 — €3. 8>
+ { - 3 ] B e
A & &
& =] b

orche {t%)b & a Area de fluxe direcionado superficlie-gias se a

superficie fosse negra:

& = a A+ ’ CR. O
3 <1 ® £ 38

)| Rl

i ~a
g R

oncie o o & a absorisncia do gis de combustBo & temperatura de
g

ecuilibrio Tgc: relativa a uma radiag¥e emitida a Tﬁ.

Hottel considera esta simplificagio para © trataments de gases
nEn-cinzazs como sufliciente para muitos casos de engenharia. Em
sistemas cujas superficies absorvedoras sejam cinzas com emitancia
menor do gue 0,8, Do entanto, o caleule da transmissZo enire as
superficies e o gis deve levar em conta a variac¥o da transmitancia do
ghs com o comprimento de onda & o modelo de gas real como soma

ponderada  de gases Cinzas, descrito na =zecfe =2.3.4, deve ser
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witilizado, _
Substituinds as eguacles (3.8 & (3.8 om (3.5, vem:

Ag o 'I‘;a A’ v 'E‘:
Q= o 1 1 - 1 _ 4 4 i M hca Asac‘rgcw Ts}
& s* £ a'
@ -4 " fre]
C3.18Gad
Tyl
. A? 1
& = g 1 + 3. 10k
3 q { As } £ 4 ©
1 0+ g
i - =& F
4 ra
- hr 1
aém: ags i = [ 7y ] po 3. 1003
= 4 o+ g% 1
1 - o F
o= re

& determinaciZce dos termos gue constam nas equagBes (3,100 &

apresentada & segulr:
a) Determinagciec de A&

A superficie fria da se¢lo radiante de um forno consiste de uma
série de tubos paralelos. Parte da radiag¥o provenienie da cavidade des
forme & absorvida dirstamente pela superficie dos tuboc e parte passa
oor eles sem ser absorvida, alcancande a superficie refrataria. Os
refratarios, por sua vez, re-radiam estz energla em diregfic avg tubos,
onde parte & absorvida e parte retorna para a cavidade do forno.

Uma simplificacic na andlise desta situacioe t3o complexa pode
ser feita definindo-se uma é&rez egquivalente as Areas das superficies
doe tubos, A . Em fornos cili{indrices esta Area & igual A 4rea da
superficie ci?lndricc de raio igual & distincia entre o eixo do forno
e a linha de centro dos tuboes., Uma vez que OF tubhos n¥o absorvem Loda

a energia gue incide scbre eles, esta é&rea deve ser muliiplicada por



73

um fator @, funclo do arranio des tubos e do espagamento enire eles.

Desprezando~gse a curvatura do aquecedor cilindriceo, algo
possivel de ser feito segundo Mekler e Fairall, este falor o pode 3ef
entendido como & razdo ft entre A energia total radiante absorvida
nelos tubos e a energla radiante que seria absorvida caso a filleira de
Lubos Tosse considerada um plano de absortincia igual & absoriincia da
superficie do tubo (egquagio (2. 6025,

O produto C&Aep} o {ft-ﬁcp} & chamade de &rea de superficie
fria eqguivalente & & a area da superficie plana gque Lem & mesma
capacidade de absorglo que a bancada real de tubos.

A Area 3&3 que aparece nas correlaglBes anleriores ¢, portanto,

igual a fr.Ac:p'
by Determinacio de Ar

A Area da superficie refraléria a ser consilderada corrasponde A

parte gue n¥c & coberta pelo feixe de tubos, logo:

A = & -~ FA : L3143
¥ t t op
orrier;
At . somatéria das Areas e refratéric na seglo radiante do
forno, e
A : Area efeliva de refratirioc.
*
3 DeterminacBo de AEQ
A & a Area da superficie latesral dos tubos do aquecedor dada
e
D
A =N anr r L
"=e @
onde:
N ; numero de Lubos;
r : raio externoc do tubo,

5
. : comprimento do tubo na seglo radiante.
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42 DelerminaciEs de Fr
-3

Como ja citado., o Lermo F}s & a fraglic da radiacBoe emitida pelo
refratario que ¢ absorvida pela supsrfiicie dos tubos.

No tipo de forne gue se esti&d estudande, a malor parte do
refratério estd locallzada na envoltdéria lateral do forno,
Considerands gue somente & re-radiagc¥o dessa superficie € relevante, o
ciloule de F}S pode ser efetuado com base nas hipdteses descritas npa
seclo 2.3.1.b.

Suponde gque a superficie refratiria e a linha de cenlyro

des tubos constituam planos paralelos infiniteos:

r 2 r [ 2r 2
= & i - - _ -
F;s G { 2 cos [ ! ] * r 1 1/!& { C ] } }

(3120

onde ¢ & o espacamento enire centros oo Ltubos.

Conforme J& citade anteriormente, asta hipdtese & valide para
aguecedores cilindricos com Al Ametro malor do gue 12 vezes o diidmetro

Ass tubo (Mekler o Fairall,i9823,

ey bDeterminacic de hﬁﬁ

O coeficiente de pelficula enire o© gés de combustio e =z
superficie dos tubos é caleulado a partir da correlag3o propesta por
Gniel ingki ., apresentada na secZo 2. 3.2 pela sguagdo {&. 620,

£ DeterminacZc de £ e o
g g8

A emitancia e a absorténcia do gas de combustio foram obtidas
de trabalho de Smith, Shen e Friedman (18820, A explicagfoe da
sistematica utilizada pelos autores & descrita no Apéndice D.



2.2.3 ~ Balango de Energia em Chmaras NIo-isolérmicas

FPara o calculio 40 fluxoe de calor abmorvido pelos Lubog em
fornos gue niEe podenr  ser considerades cimaras  isobtérmicaz, o
procadimento proposto por Lobo (18742 estabelece que a cavidade do
forno pode ser dividida em fatias e que cada uma dessas fatlas podie
entX¥o ser considerada uma cAmara isotérmica. Valendo-se da mesma
hipdtese adolada na determinac¥n do balango de energia em camaras
tnatérmicas tem-se que a Lemperatura de egquilibrio do gas de combust3o
em cada Tatia € a temperatura de saida do géis apds a troca de snergia

com a superficie fria da Tatia.

T '
“gg“ Ton {a;ﬁ\ an

FaTiA n

Figura 3.1 — Esguema da divis®o da cavidade do forno em fatias

Ffetuando~ze um balango de energia em uma fatia n da cavidade

do forno, conforme a Figura £3.1), temse gue:

I + = £ + 1 €343
-t Frn 4] Tt
merdon
I : tawxa de snergia proveniente da fatia anterlior gue entra
e

na fatia n em guest¥oc sob a forma de calor csenziwvel dos
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gases de combustio:

I =i op - ;
g™ T cpg‘::{'rgﬂh__‘) CTgm_i T > 3. 14D

taxs de energia liberada pelo combustivel na fatia;

o
2

@ : taxa de energla absorvida pela parede dos  Lubos
presentes na fatia;
I ;. taxa de energia que passa para a fatlia segulinte sob a

forma de caleor sensivel dos gases de combugtio:

1= :’ng¢ ?:Eg;i 'rgch> (’I‘gc“ =T 2 CRIED

oricier:

%ga . descarga dos gases de combusiio;

CP§¢: calor ezpecifice médio dos gases de combust3o
entre a Lemperalura gon gazes ez fatia

considerada e uma Lemperatura de referéncla,

neste case 28°C, &
’raﬁ: temperatura de equilibric dos gases de combusLEo
g

na fatia n.

A Laxa de calor Q% absorvide pela superficie dos Lubos na fatia
n & dada por uma expressio semalhante A egquace (3.8), aplicada a

fatia m

(4] coan  ®er  gen an

g = (&% 5T - & or* +n A _CT - T_ 3 €3, 16D
n geon ™ an
anda'?ﬁ & a temperatura média da parede do tubo na fatia.
]

A divisZo da cavidade do forno proposta por Lobo determina que
np exiremidade onde se situa o gquelmador a fatia deve ser de uma
aitura tal que itodo © combustivel seja queimade nagquele esSpago. O
comprimente desta priﬁeira fatia & func¥o 4o comprimento da chama e
dag dimens¥es do forno ou, mais especlficamente, do comprimento médio
efetiveo do feixe radiante. O fluxo de calor abscorvido peles tubos
nesta fatia, portanto, € uniforme.

Sabe-se, no entanto, gue isto nZo ocorre realmente na cdnara de

combustXe. A chama libera energia segundo um perfil proprio, fung3o do
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gueimador & do tipo de combustivel gue se ests utilizando., Este 6 um
dado gue o fabricante do guelmador deve fornecer.

Com o intuite de elaborar este métode foram propostos dols
perfis de liberaclo de energia pela chama. O primeiro perfil admite
gque ao longo do comprimento da chama & liberacBio de energla &
constante em cada fatia. O segundo perfil, proposto por Roesler
C15BR7), sugere gue a liberaglio de energlia pela chama pode ser dada por
uma parabola do Lipo:

2

QF z =z
g €z,.L.> =86 : - 2 CH.170
L.c e L

orde:
Lo @ comprimento da cémara de combustio, e
z : coordenada pa direcfo da altura do forno.
4 liberacic pela chama em uma fatia n € dada pela seguinte
integracio:
z
4]
Q= I gtz,bed 4z 3. 16>
" pd
n-t.

A comparagio entre os resultados oblidos sem = com 3 imposicko

dos perfis de liberaglo & apresentada no Capitule 4.

2.3 - Sizstemdtica do Método de Verificagho

15 Levantamento dos dados do flulde de processo:

s dados de processo de inleresse na verificacBo térmica do
agquecedor 28o:

~Dafiniclc do fluldo de processo;

~Compesicio do fluido e fase;

¢ Observar gque este método, como apresentads, so aplica a

aquecimento de fluldos na faixa de temperatura onde niEoc ocorre

mudanga de fased;
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~Temperaturas de entrada e saida;

-Descarga do floldo;

~arga Térmioa;

~Propriedades térmicas e de titransporte de {luidoe 2 sua
dependéncia com a iemperatura, incluinde as propriedades

radiantes guande se tratar de aquecimento de gas.
2% Levantamento dos Dados da CombusiZo:

~-DefintgXo do tipo de combustiivel

-Poder calorifico inferior do combustivel;

—Composiglo do combustivel;

~-Estequiometria da combustiEo, exXcesso de ar uvbtilizade @
composicio doz gases de combustIo;

-Propriedades térmicas e de transporte do gas de combustio e

sua depedéncia <com a tempsratura, inclusive propriedades

radianteé.

3> Especifica¢io do Agquecsdor a ser verifitcado

~Tipo de agquecedor;

~TH mens®es do aguecedor Lals como: disdmetre do  aguecedor,
ntmeroe de tubos, espagamentc entre centros de tubos, didmeiro
da abasrtura do gueimador, difimetro da ahertura da chaning;

~Especificaciio dos tubos: di Ametreo, espessura de parede e

material.

43 DiwvisZe da cavidade do forno em fatias ac longe da altura.

&5y Estimativa Inicial da eficiéncia do Agquscedor

Nesta etapa admile-se uma eficidénaia do aquec&dar e calcula-se

o consume de combustfvel.

Q‘l‘
m¢ w2 W C3.120
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gando,
consume de cambustlveld

n

=
Q? : carga térmica Jdo processo;
n eficiéncia estimada, o
pci:

poder calorifice inferlior do combustivel,

O consume de combustivel e o calor liberadoe na combustZo z2Bo
fatores determinantes na escolha do guedmsdor a ser utilizade, O tipo
de gueimador, por sua vez, estabeslece o compriments da chama & &4 curva

- de liberagio de energia na cimara de combust3o,

53 Extimativa irdeial da digtribulcin lorngl tudinal da
temperatura média da parede do tubo e da temperatura dos

gases de combustio.

73 Balango de energia em cada fatia.

O balange de energia em cada fatia da cavidada do forne & feito

conforme a squagio (3.130. Substituindo-se as aouaces (3.14), (31865

e CEUIEY em 3,132, tem-me:

» —— — e o
mgc CpgcCTgcn—£> {:Tgcn-i Trez‘) Qf‘rs

= eBE o1t -8 oT* +h A (T =T D €. 200
™ gﬁﬁ k43 =2 Q'C:ﬁ ar

et e

MNas fatias onde nlEoc mals oocorre a combustEe o Lermo QFn &
suprimido.

A egtimativa inieial da digtribuicEs langl tudinal da
temperatura dos gases de combust.¥o na segfo radiante do fornoe €
utilizada para a oblengdo de 5uUas propriedades npa primeira rodada el
e&loulo,

Uhilizando~se a estimativa inicial da temperatura da parede do
Lubo na equaclo (3.203, a Gnica incdgnita & a temperatura do gas de
copbustEs. Aplicando-se a saguagio C3. 200 em cada fatila obilém—se uma

nova distribuicZo lengitudinal da temperatura do gis de combustio.
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Exie procedimento & realizado conseculdvamente até gue haja

convergéncia entre os resultados obtidos em duas rodadas sucessl vag,
Apds a convergéncia, team—-se dJue, para  uma determinada

distribuicio da temperatura média da parede do tubo, as taxas de calor

radiante e convectlivo absorvide em cada falia pelos tubos =80 dadas

pOr:

(w = B cﬁ;w c & a’f: o 3. 240

w = h A 0T -T2
=8 go #

= o

3B 282

8y Cileulo da distribuigfe longitudinal e circunferencial da

temperatura da parede dos tubos.

Mesta etapa o tubo ¢ dividido em elementozs longitudinais de
mesma altura que as fatias hipoteéticas do aguecedor.

Csda elemento longitudinal de tubo € dividide em elementos
circunferenciais, conforme apresentado na seacio Z. 2.

A distribuicls circunferencial do fluxo de calor absorvide
pelos tubos & obtida a partir dos wvalores calculados da distribuiq¢ioc
jongitudinal, conforme descrite na etapa 72 = segundo o método

apresentade na segio =P i A -

Fazendo—se um balango de energia em cada el emento
e reunferencial de tubo, como o da equagie (2.112, e aplicando—-se toda
a teoria descrita no capitulo & para o caso de aquecimento de gas,
obiém-se uma nova distribuigio longitudinal e cireunferencial da
Lemperatura da parede dog tubos.

A temperatura média de cada elamento longitudinal de tubo &
ohtida conforme a egquagdo (3.232:

3,380

onde:
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T;¢ : temperatura do i-ésimo elemento eclrocunferencial do
n—&simo elemento longitudinal de tubo;

nt : ndmero de elementos circunferenclais de tubo;

Tg : temperaturz média do n-ésimo elementio longitudinal de

Lubo.

Este procedimente & repetido para todos o8 2 elementos
longitudinals de tubo.

Tendo-se a distribui¢¥o longitudinal da temperatura média da
parede dos tubos volta-se & etapa 73 e recalcula-se uma nova
distribuicZe de fluxo de caler e, a partir desta, uma nova
distribuic¥o de temperaturas C(etapa 833, até que haja convergénclia

entre os resuliados obtidos em lteragBes conseculivas.
g3 Teste da temperatura de sajida do gas de processo

Hezta etapa se dompara a temperatura de saida do gas de
processoe obtida com a temperatura requerida,

Case elas n3o coincidam o procedimento a ser r ealizado & o
seguinte;

—raleula—se a perda de calor sensivel Q% pelos gases de

combustEo na satda da Gliima fatia da cavidade;

—Calcula-se uma nova eficidéncia para o forno:

Com a nova eficiéncia volta-se a etapa 5>, calcula-se um novo
consume de combustivel e refaz-se o procedimente descrito, atéd gue a
temperatura de saida do gas de processo cbtida seja aproximadamente
igual A necessaria.

Apos alcangada a convergéncia, este método fornece come dados
de smaida os seguintes paranetros:

~Eficiéncia do aquecedor;

—Consumo de combustivel necessario;

~Distribuig¥o longitudinal da temperatura do gas de processc e



do gas de combustlo;
~MstribuicZe longitudinal e circunferencial da temperatura de

pele dos tubos.
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CAPITULO 4

APRESENTACKO E DISCUSSRO DOS RESULTADOS

Este capitule 4 dividide em duas seg@es. Na primeira sio
apresentados os resultados de distribuligfo da temperatura da parede do
tubo para os cascs de agquecimento de ligquide e gés. A segunda segfo
trata da apresentag¥o dos resultades da verificag¥o de aquecedores
para diferentes perfis de liberac%o de energia pela chama, conforme

descerito no Capitule 3.

4 1 - AnSlise das Distribuig®es da Temperatura de Pele

Nesta secXo sXo apresentadas inicialmente as distribuicBesz da
temperatura de pele dos tubos para © caso de aquecimento de liguldo,
variando-se a vazZo do liquide de processo, O espagamente entre tubos
e o tipo de combustivel. Tal analise tem o objetivo de determinar o=
efeitos produzidos pela varlagido destes paramebroz Lantd na
distribuic¥s longitudinal e cireunferencial da temperatura da parede
des  tubos quanto na temperatura méxima alcangada, S¥e tambadm
comparados os resultades obtidos utilizando-se o nimero de Nusselt
constante na seclo tranversal deo elemente longitudinal de tubo
(Grislinskid e o© nirerc de Musselt variande circunferencialmente
¢SErtner et al.). Além disso, a distribuic8o da temperatura maxima de
- cada elemento longitudinal de tubo ao lango da altura do forno fol
comparada com resultados obtidos da aplicago de m&todos tedricos e
smpiricos tradicionais.

Em segulda, analiscu-se o© caso de aguecimentc de gas.
Mstribuicles longitudinais e circunférenciaia foram obtidas para as
cargas Lérmicas méxdma, normal e minimx, tante para nimero de Nusszelt

constante na secfe Lranversal dos elementos longitudinais de tubo



CEnielinskil aguant.o para namaro de Husselt varidvel
circunferencialmente (Sirtner et al.d

4.%5.1 — Caso de Aguecimentico de Ligulido

Como mencionade anteriormente, o ligquide wutilizado como
referdncia neste trabalho & o gasdles, aquecido em um forno cilindrice
vertical tipico com altura Gtil de & m, tubos de B polegadas de
diAmetro nominal, arranjados verticalmentie ao longo da parede em uma
fileira tnica de tubos e em vArias passagens. Neste forne o gasdleo
esona sem mudanca de fase. As dimens@es do agquecedor, as propriedades
e condig®es de operagfic tipicas deste fluide foram fornecidas pela
PETROBRAS — SA e s¥o descritas no Apéndice A

Pois arranjos de tubos foram estudados: espagamento entre
centros de tubos de 2 e 2,5 dilmetros e duas vazBes do fluldo de
processo: 25200 kgsh e BO4G0 kgsh. '

Os dados experimentais de Hoogendoorn, Ballintjin e Dorrestelin
de distribuicele longitudinal do fluwe de calor para queima de Sles e
gas combustivel foram impostios a cada um dos arranjos em estudo. ©
numeros de passagens hos Ltubos € © necessirio para que a temperatura de
saida do gasdleo seja-apraximadamente a80°C, conforme regquerido pelo
Drocesso,

O mecanisme predominante de troca de calor dentro dcé tubos & a
conveceSn. Isto occorre porque os liquidos malis opacos Lém pequena
participac¥o na troca radiante. Iste foi confirmade pela pouca
relevancia apresentada na parcela radiante do fluxe de calor total
1iquido trocado pela superficie interna do Lube.

A Figura (4.1 mostra distribuigBes circunferencialis tipicas da

temperatura da parede do tubo.
Oz pontos onde ocorrem as temperaturas maximas sS3o agqueles

voliados para dentro da cavidade do forno. Nota-se que para o
espagamento malor entre tubos , mantendo-se iguals os demals
parametros, a variag¥o das temperaturas € menor. Para o caso descrito

pela figura, 2 temperatura maxima obtida para o espagamento de 2



didmetros € cerca de 4,7% maior que a temperatura mixima para
sspacanents de 2.5 disdmetros.
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Figura (4.1 - Perfis tipicos de digtribuicic circunferencial de
temperaturas para espagamento enire tubos de 2 e 2,8
diametros. Aquecimento de liquide; vazdo: 23200 kgsh.
Ultima passagem nos tubos; elemento de temperatura

maxima. Cuelma de Gleo.

A Figura (4.8 compara as distribuicBes da ltemperatura maxima
dos elementos longitudinais de tubo ac longo da altura do forno na
primeira e na Gliima paszagem de um felxe, guando se varia a vazfo do
liguide de processo.

Uma redugcfo de 50% na vaz¥o faz com que haja om acréscimo de

s@% na maior Lemperatura alcangada na parede do tubc,
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Na Figura (4.3) cbserva-se a influédneia do arranjo dos tubos e
do tipes de combustivel queimado na temperatura maxima da parede do
Lubo.

Pode—se notar. na gueima de gas combustivel , gque Comn
espagamente entre tubos de 2,5 diametros ocorre uma redugio de 2,8% na
temperatura maxima da parede gquando comparada a temperatura obtida com
v espagamento de 2 dismetros. Para oleo combustivel a redug¥o € ainda

maior, cerca de 4,5% . Também nesta figura cobserva-se a grande



diferenca nos perfis de distribui¢Zo de temperatura quandoe da queima
de gas e Gleo.
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Figura (4.3} — Efeito do sspagamento entre tubes e do tlipo de
combustivel na di siribuig%n da temperatura mixima dos
tubes. Agquecimento de liquide; vaz@o: 28200 kgoh., ald

Queima de gas, b> gqueima de dleo.

A diferenca entre as distribulcBes da temperatura mixima do
tubo na Gliima passagem gquando s¥Eo uti lizados o Husgelt constante
conielinski) e o© Nusselt variande circunfer encialmente (Girtner et

4.2 na sec¥o tranversal do elemento longitudinal de tubo ¢ mosirada

na Figura (4.4,
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58

no cileulo da distribuigZo da temperatura maxima dos

tubos. Agquecimento de

ltgquido; vaziao:

282300 kgoh.

Espagamento entre tubos: 2 diAmetros. a2 Queima de gas,

P} gqueima de &leo.

Obcerva—se atraves destas figuras que a alteracic nos valaores

peguena
de Husseltl.
para gas combustivel & de 2,4% o para Sles & de 3,3%. A distribuigioc

circunferencial

parede do tubo € multo

No case apresentado pela Flgura C4.4> a varisgio méxima

da temperatura da parede do tubo tambédm &£ pouco

sensivel & variag¥o circunferencial deo Mamere de Nusselt, conforme

apresentado na Figura (4.9.
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Figura (4.8) - Efeitc da variagHo circunferencial de Nimero de Nussell
no caleulo da distribuigio circunferencial da
temperatura da parede do tubo. Aquecimento de liguido;
vazEo: 28200 kgt Ultima passagen nos tubos.
Eépa¢amenta entre tubos: 2 dismetros. Queima de Sleo.

Nota~-se gque uwutilizando-se o Namero de Nusseli proposte por
Ghriner et al. a amplitude da variagfo de temperaluras & malor, porém
nf¥oc & nmuito significativa, sendo que, nho Caso representade & 2.3%

matocr em 820 e 1,1% menor em @on.

As Figuras (4.8) a (4.8 apresentam a comparacio da temperatura
mixima da parede do tubo aplicando-ze o métodos enmpiricos de Wimpress
e Mekler e Fairall, os métodes tedricos de Ungar e Doll-Steinberg e os



parfis obti dos de distribulc¥e da temperatura méxima na Gltime
passagem. £ importante ressaltar que todos os métodos comparados,
excele © descrite neste trabalho, n8c levam em conta a variago

longt tudinal da distribuiclo de Lemperaturas.
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Figura (4.8> - Comparagfoc dos métodes de cilculo da temperatura da
parede do tubo. Aquecimento de liquido; vaz®o: 28200
kg<h. Espacamentc entre tubos: 2 difmetroz. a2 Queima
de g&s; bd queima de Sleo.

A Figura (4.6 apresenta as temperaturas maximas da parede oo
Lubo na tliime pasgfagem Dara espacamento entre tubos de & diametlros &
vazBs do liquido de processo de 25200 kg-sh obtidas com gas e &l en
compustiveis, Nota-—se gue a maior temperatura que a parede do tubo
slcanca quande calculada pelo método descrito neste trabalho ¢ maior
de que as calculadas pelos métodos relacionados. No caso de queima de
gis combustivel CFigura 4.8ad, ela supera a temperatura maxima de
Ungar =am 3,4%, a temperatura de projeto de Ungar em B5,1%, a
temperatura de projelo de Doll~Steinberg em 5,7%, a Lemperatura de

projeto de Wimpress em A8% e a temperatura de projeto de Mekler e
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Fairall em B7%. Com &lec combustivel, a disparidade ¢ maior ainda. A
temperatura maxima alcangada pela parede do tubc & 10X malor gue
temperatura maxima de Ungar , 12.8% malor gue a Lemperatura de projeto
de Ungar, 13% maior que a temperatura de projeto de Dell ~-Stelnberg,
FEY maior gue temperatura de projeto de Wimpress @ 87% malor que a

Lemperatura de projeto de Mekler e Fairall

A Figura £4.7) , para um arranjo de tubos com espagamente de
2.5 dianetros, mantendo—se a mesma vazdo, mostira gue as i sparidades

persistem em niveis um poucs infericores aos do caso anlerior.
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Figura C4.72 — Comparacic dos métodos de calrule da temperatura da
parede do tubso. Aquect mente de ligquide; wvaz¥o: 25200
kg-sh. Espagamento enire tubos: 2.5 dlametros., ad Queima

de gas; b)Y gueima de &leo.

Para géas combustivel a temperatura mixima aleangada pela parede
do tubo & cerca de 3,45, 4,8%, 5,8%, 43x% e 52X superlior Aas
tepperaturas maxina de Ungar , de projeto de Ungar, de projeto de

Mell-Steinberg, de projeto de Wimpress e de projeto de Mekler =
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Fairall, respectivamente. Quando se gueima cles as diferencas sobem

mara 8,89%, 11,7%, 18,8%, 87% e 78%, respectivamente.

Ma Figura (4.8 , gue representa ¢ mezmo case da Figura (4.60,
com a vazdo do flulde de processo de S0400 kgsh no  entanto,

oheerva—-se gue as disparidades caem conzideravelmente.
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Figura (4.8) - Comparaglo dos métodos de calcule da tempersiura da
parede do tube. Aqueciments de liguide; vazio: TO400
kg-h. Espagamento entre tubos: 2 dismelros. ad Queima
de gas; bD gusima de Gleo.

As temperaturas miximas oblidas, as temperaturas calculadas

p&l.e:ra métodos relacicnados e a diferenga percentual entre elas sB0O

apresentadas na Tabela (4.10.



COMBUETIVEL: GAS
Egpacamento: 2 diametros
METOLOS Vango: BEA00 kgoh VarEo: BBADO kg h
Temperatura Reduclioc Temperatura Redugio
(ol % oy kY

Ezte trabalho 528,85 - 454.1 -
Ungar maodmo 511,98 3.4 ' 148,1 1.3
Ungar projaeto 504,0 8.1 443,4 2.4
Dol -SLelnbarg 501 .,0 5,7 . 4GS Y 4,3
Wimpress 358,88 47,5 384,909 : 28,0
Makler et al. E36%,7 B7.32 336,77 34.9

COMBUSTIVEL: OLEC
Eate trabalho oS4, 8 - 508, 2 -
Ungar mbxi mo s, 8 10,3 485, 0 B.4
Ungar projeto 555,86 12,5 4758,5 6,8
Pl 1l —Stelnberg 551.,8 13,28 ABB, B o,z
Wimpress 356,92 78,1 360,0 41 .4
Mekler ef al. 334.8 85,7 3538.0 50.7

Tabemla C4.12 ~ Tabela comparativa de Lemperaturas

Como ol constatade na observagXe da Figura (4.2 ¢ reforgado
pelos resultados apresentados na Tabela (4.13, o efeito do aumento da
vazxlio do fluide de processe ¢ reduzir os nivels de temperatura
alcancades na parede do tubo. Como oS métodos relacionados geralnente
estimam temperaturas mais baixas Jque as ealeuladas pele método destie
Lrabalho, as diferengas tendem a se reduzir guando a vaz3o & majior.

Observa-se também gue, em geral, para uma distribui¢ioc de f1luxo
de calor incidente mais uniforme, como no casoe da queima de ghs, ag

discrepincias tendem a diminuir., Isto ocorre porgue todos os mndtodos
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trabalham com fluxos médios de calor na camara de combustlo. Quanto
maiw suave for a distribuic¥e do fluxe de calor, nenos desvico haversd
entre o fluxs de calor médio & o fiuxe de calor local e,
gﬁnﬁaqu&ntemente. mais realista sera a estimativa de temparatﬁras

pelos métodos simplificades tradicionals.

4.1.2 - Caso de Aquecimento de Gas

O ghs de pProcaRsoe utllizade coms referéncia neste trabalhe & o©
sss de Retortagem de Xisto, que & aguecidoe sem um forno ellindrico
vartical de altura Gtil de 5, Bm. O gas eScoa em uma Unlca passagen por
am feiwe de 33 tubos de didmelro ewterno igual a 60,3mm. As di mensBes
do aquecedor, as condicBes de operagio & as propriedades deste ghs
foram fornecidas pela PETRORRAS e sH¥e descritas no Aptndice A

Tras condicBes de operagdo foram estudadas, correspondentes as
cargas térmicas maxima, normal e minima. A distribuicie longitudinal
do fluxo de calor adotada tem o nesno formate das distribuigfes de
Hooge oo I, Ballintjin & Dorresteijn e oS valores dos fluxos s3o
proporcionals as cargas Lérmicas dos trés casos estudados. Os perfis
de fluwxo de calor correpondentes si¥o mostrados na Figura (2.5,

A diferenca entre as distribuicBSes da temperatura da parede do
tupe para a5 Casos de aquecimentc mixime e minimo, utilizandoe ©
Nugselt constante, conforme Onielinski, e o Nugzelt variarddo
circunferencialmente na secXo Lransversal do elemento iongitudinal de

tLubo, calculado segundo GErtner at al. , & mostrada nas Figuras (4.9

e £4.102.

Na Figura (4.9 observa-se que o efeito do mé&Lodo de calculo do
nimero de Nusselt & relativamente maior no agquecimente de gas do gue
foi no agquecimento de liguido; mpeEmo aesim & diferenga permanéece
haiwa. Quando O combustivel € o gas, a maior variac¥o estd na faixs de
wWoWY para O Caso maximo e de 5,1% para © caso minime, contra 6,2% para

o caso maxime e 9,8% para © ©aso minimo com Sleo combustivel.

et 5
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Além disse pode~se notar que ne caso de gqueima de gis (Figura
C4.9a30, as maliores temperaluras de pele ocoerram na parte superior do
aguecedor snguanto que para éleo combustivel (Figura (4.8b3) ocorrem
na metade inferior, acompanhando as distribuigBes longitudinais do
fiuxe de calor na cavidade do forno. Comparando-ze as Lemperaturasg
mhximas de pele calculadas wutilizande o Nusselt proposto por
Grielinskl para os casos méxime e minimo conclui-se gue um aumento 0%
na carga térmica do sistema proporciona elevacBes de 8,7% {gueima de

gasYy e 8,5% (queima de dleo) nas temperaluras méximas de pele oblidas.
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Figura (4.9a2 ~ Efeito da variag3o circunferencial do nlmers d
Nusselt no célcule da distribuicfo da temperatura
maxima dos tubos para 05 cases maximo e minimo.
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Aquecimento de Gis. Queima de Oleo.

A Figurza €4.100 mostra que o efelito da variagfc circunferencial
do plimers de MNusselt €, come no caso de aquecimento de liquide, de
sumentar a amplitude da distribulcic d4de temperaturas. Ho caso
apresentado pela figura, o desvio percentual entre as temperaturas
obtidas para o caso de aquecimentc maxime & doe 3,84 em €=0 & 1,0% em

B=p, contra 2,74 em 8=0 e 1.58% am O=f.
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de gas.

Comparando-gse as Figuras (4,100 e (4.147 nota-se que © perfil

eircunferencial de distribulic¥o da temperatura de pele & mais suave no

case de aguecimento de gis do que no agquecimento de liquido. Na

situacEc demonstrada pela Figura C4.1>, para um espagamento entre

tubos de &,8 difmetros, a raziio enire a temperatura maxima e & minisa
& de 1,87. HNo aguecimento de gas esta raz¥e cal para 1,07 no caso
misims & 1,04 no ecaso minimo, para calculo com Husselt de Snielinski.

tsta homogeneizagio do perfil ocorre devide 4 troca de energia

radiante entre os elementes circunferenci 2is da superficie lateral do

tube, entre si e com o gas de processo,



4.2 ~ Yerificac3o de Aguecedores

Nesta seclo s¥o apresenitados e comparados os resultados oblidos
através do mélodo de verificac¥o de aqﬁecadereﬁ. degerite no Capitulo
3, com os dados de operagEo tipicos dda PETROBRAS para as cargas
Lérmicas méxima, normal e minima de aquenimento do gas de processo
descritas no Apéndice A

A cada condic¥o de operagio fol aplicado o método de
verificag¥e propondo-se diferentes padries de liberagZo de energia
pela chama.

Primeiramente utilizou-se a teoria desenvolwida por Lobo
cra7dey, que admite gque teia & combustlc ocorie nDa primeira fatia da
cavidade do feormno. Esta fatia, portantio, pode ser malor do gue as
demais.

As outras formas de anilise partem do principico da divis¥o da
cavidade do fornc em fatias de mesma azltura, mas diferem no perfil de
liberagio adotade. O primeiro perfil proposto estabelece Jgué a
1ibersclo de energla & constante em cada fatla, enquanto gque © segundo
considera um perfil parabdlico, contforme sugerido por Bonealer (18781 e
representado pela equagio C3.172,

como Jj& mencionado, um dade impartante para 2 aplicacio do
ptodo de verificaclo & O comprimento da chama. Chservagles viguals
nas portas de ingpec¥o do forno de referéncia indicaram que )
comprinento da chama seria préxime de 2, B

Neste trabalhoe foram utilizados comprimentos de chama de Z.5m e
S e 2 OS8 resul Lados obtidos foram comparados com o= dados
experimentals, perml tinde  Wma anilise do compor tament.o  do métode

quando da variagZo deste parimetlro.

0 efelio da curva de liberagZo de energia pela chama Da
éi%tr‘ibtﬁiﬂ;é{ﬁ das taxas de calor absorvidas pelos tubos & mostrada na
Figura (4.112, para chamas de =,%m. Nota-se que nio 56 o efeito da
curva de liberaclc & marcante como também O efeito do aumento da carga

der processo, promevends um desl ocamento das curvas para a direita.



Sabe-s& no entanto, conforme mostrads por Hottel e Sarofim
L1e08), que o perfls reais das taxas de calor dependem da eventual
gxwigsténcia de recirculagio dos gases de combusifo na cavidade do
Torpe. Az dizstribuicBes das tawxas obltidas, portanio, sZo tanto malsg
reals guanto mals o escoamento na cavidade do forno se aproxima do

Lipe plstonado.

A Figura (4. 127 mostra as distribulgBes longitudinals da
temperatura maxima da parede dos tubos resultantes da absorgdo das
tawas mostradas arnteriormente. Como j& constatado na seg¥o anterior, o
formato da distribuicis do fluxo de calor influencia fortemente o©
perfil da distribuiglic de temperaturas. Nota-se, porédm, que o efelito
da hipdtese adotada para a curva de liberag3o de energia pesla chama é
menos pronunciado no cilcule das distribulgeBesz de temperatura do gue
na obtencXo das curvas de taxa de calor. Para o caso de agquecimento
maximo, por exemplo, comparando-se as analises de Lobo = da liberacio
constante conclul-se que uma variacZo de 54X na taxa de calor
abmorvida resulta numa variac¥o de apenas 15% na Lemperatura méxima

alrancada na parede do tubo.
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& Tabela (4.282 apresenta uma comparacio enbre cé resul tadoy
obtidos pelo método de verificag¥e @ o5 dados experimentals tipicos
para as trés condigBes de operagiio estudadas & comprimente de chama de
= B,

Nota—-se que na linha referente aos dados aparecem duas
temperaturas diferentes de =aida do gas de combusiio. A Lenperatursa
mais baiws se refere a um termopar (ixe zituado na intersecglo enire
as secles radiante e a convectiva do fornc. A temperatura mais alta &
a média entre as medidas de lLermopares azpirantes situados na aliura
de 5, 258m.

Mas tabslas subseguentes oz resuliados referentes & temperatura
indicada pelo termopar fiwxoe sHo identificados por o) enguanto que oS
relatives zo termopar aspirante por .

Ohserva-se ainda na Tabela (4.2 gque, n2 coluna da eficidncia
de  forns, também aparecem duas efiridnclias relativas aos dades
experimentais., A primeira delas & calculada a a partir das perdas nDa

seclo radiante do feorno, da seguinte forma:

G - Q
¥ »
T 4.1
ﬁ(‘:ﬁmbuﬁi&ﬂ Q;F 2

e Q & o calor liberado pelo combusti vel = Q & a perda de calor
pelos gases de combustfe deixands a segio radiante do forns & pela

parede.,
A segunda eficiéncia € obtida dos sados de processor

<
L C4. 2

ProceREc QF

£7]

onde QT é a carga térmica do processo.
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PERAFIL DE rEMP. S4iDa - TEMP, DiAibDA EFr1cIfNCIse OONBUMO DE
LIBERACAC |0Ag8 pE procEssOol (O loks COMBUSTAD % eoMBUS T IVEL
requerida] obtida ¢ (kgohy
TASD MAYIMO
Lobo B, 0 et 4 T3 .3 81,04 188, 4
Congtoant 570,00 e, O THG.,3 B7.7Ta 137.3
Boesler 570,0 BeR, 1 Fan, 7 b s SN 2 156,28
comb, jpros.
feal 570, 0 570, 0 (2y DEL.B B4, 283148,15 BB, 2
ey 8B0,.0 B, 03:148,15
CABDO NORMAL
Lobg 550,00 Bes, 1 8O3, 8 &4, 62 14,5
ConBtant & By, O BR3, 8 73,1 &2, 61 107 .6
Roesler L B4, O TR, 2 B2, 0g 107, 0
comb,. |groec.
neal BEG, O 560, 0 t43 B1O0,0 SR, 241588, 04 118,85
t2y BIB O e, 0L 158,04
CASO MINIMO
Lobo SH0,0 B5E7.8 fgzi .8 B, 95 f2,.8
Conalant @ B, O BEY . 2 k- ] s, 9t 53,8
Rowsler B0, O BT o & 55,5 87,17 By, 4
comh., iproc.
foal =680, O S3650H, O L4} FTEH3,0 B, 34 108,04 Q4,1
'E 3 TiE,D e, 01 (88,04

Tahela (4.2 — Comparagioc entre result

Comos pode ser observado ha disore

ebtidas a partir dos dados experimentals,

resul tados decorrente da dificuldade pratica da efeluagio drs medidas,

Os dados experimentais mais consistentes foram os referentes A carga

Lérmica normal. HNota-se, a partir da Tabela C4.3), onde s¥c mostradoes

7S

Comprimento de Chama: 2, 5m.

desvics percentuals

calcul ados,

ados tLedricos e experimentals.

pAncias entre as eficiéncias

indicando uma impreciszsio dos

que ¢ nesta condi¢gd3o que 05
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resul tados tedricos Leam & maior z:'"onccrd&nci a Com o dados
exparinentais., Observa-se Lambém que of resultados para perfil de
likeranie constante z¥o o gue mals concordam  com o3 dados

awperimentals.

FPERFIL BE ITEMP. SAIDA I TEMP. Saiba EFIc, EFIo, DA SRR RO
LIBERACRO] GAS DE GAS COMBUSTAD BO COoOMBUSTAC BE
PROCESSD $4% } (2 PROCESEO] (13 | (23 COMBUR YT I VEL

ChSGeE HANIMO

Lnbo 0,8% 18,4% 21,7X 26,7% H2.65%117,3% 2, 4%
gongtante Q4% TL.E%] 12,8% 20, 04 G,8%111,0% 21, 0%
Rpossier G, 3 S,1i%F 14,0 21, 0% T ARIL2, 0% a0, ON

CASD NORMAL

Lobo O, 7% AB, 8% 17.7% 11,3% 116G,8% 11,44 12,1%
Conatant e O,89% 10,8%] 11,8% T, E TR F.9% 10.1%
Boealer O, 8% 11.,8% 128,75 8, 5 8,05 8,68% 10,74

CASO0 MINIMO

Labo O, &% e, TR 24,8% Az . 8% 118, 75I14.1% B3, 8%
Constant e O, 8% 193,08 21,.0% 3, 5% 111 ,0KI18,.3% 32,45
Rossler O, 5% 10, 8% 21,8% WL O 111 . 4%I12. TR A -
Tabela 4.3 «~ Desvios Percentusis entre os resultados tedricos @

experimentais da Tabesla C4. =

Ha Tabela (4.42 4 mostrada a comparagio entre os resultados

Ledricss & of dados experimentals quande se suple comprimento da chams

de 3, 0m.



PERFIL BE rEMP. sa4iba rEMPE. SAiDa EFIQIENCGIA |[CONZUMD DE
LIBERAGAS [ A8 DE srocEssol "y loks COMBUSTAOC % couwnnsriveL
requerida] obtida ¢ (kgohy
CASD MARIMO
Lot BEO, G 555, 1 747 .1 50,16 130G,1
Conptant e 570, ¢ 557,66 #2is,7 565,10 141.1
Boweler 870.,0 57,7 BOs ., 2 B, 81 13,5
comb, |proc.
seal 570,0 s7o,0 | (f7 8EL.E | DA.E3148.851 a2
ray  BaG. 0 BE.03148.,15
SASO MORMAL
Lo Beo, O 854,58 TOB,3 B3, B3 108,0
gonzlanie 2o, 0 557, 3 TE3,8 850, B8 112,88
Rowsler B55,.0 BE3, 4 T44,8 81 , B 10,7
comb. proc.
foal BEG, O SHG, O 1y B10,0 B5R,34 188,04 118,85
tzgy BLE,0Q Ha, 01 88,04
CASD MINIMG
Lobo %850, O HET. 6 B532,0 87, 4% 53,2
conslant @ B&G .G BHG, e 857 .4 a5, 04 84,4
Rosslar BB, O BEHT. i BEG, 1 B8, 44 84,0
comb. lproc.
roal 860, O BEG, O £y TH3,0 B, 34 186,04 241
czy FVG,0 B&, 01 |58, 04
Tabels (4.4) ~ Comparag¥o entre resultados tedricos e experimentals.
Comprimento de Chama: 3,0m
Nota-se ogue estes resul tades se aproximam mals dos  dados
experimnentals  gue agueles obildox supondo—se  chama COm 2,8m de
compr imento.
A Tabela (4.3 mostra oS desvios percentuals entlre 08

resultados tedricos da Tabela (4.4 e oS dados experimentals para a
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consiicBo de aguecimento normal .

SERFIL DE I TEMP. SAIDAITEMP. SAIDA EFI. EFIL. A ORI LI
LIBERACAS | GRS DE Bis coumsusTio B0 SOMBUS TR BE
FROCERSD T (23 IPROCESSO] (43 | (23 COMBUIRS T EVEL
CABO RORMAL

Lok 0,74 14,3 18B.28% 10, 0¥ BH,4%110,0% 11, 8%
Conatant @ 0, 3% #.1% 5, 8% 4, 9% 4,3%] 4,.9% 5, B
Bownler 1,.0% B, 7% &, T £, 55 g, 08 8,84 o, 0%
Tabemia £4.83 - Desviocs Percentuals enbre os resultados tedricos

experimentais da Tabela (4.42 para o Caso MNormal.

Nevamente o modelo de libsrag¥o constante de energla pela chama
& o que mals concorda com OS dados experimentals.

Em linhas gerais, pode-ge conclulr que © método de Lobo fol o
gue S apresentou menos adequade & simulag¥o das condigles dey Forne
testade, 05 métodos gus levam em conla perfis de liberag¥c de energia
pela chams se mostraram mais satisfatérios, podendo-se inferir uma
mel hor aproximagdo Case & curva de liberacgfe de energia e ©
comprimenio reais da chama fossen disponivels.

Cimservoli-se Lambém gue a malor concordanci a entre o resultados
tedsricoe e experimentals correspondeu  justamente & condiclo  de
operacice cujos dados experimentals se apresentaram mais consistentes
sntre =i (caso normals.

Uma emstimativa nio correta do comprimente e do perfil de
liberacio da chama pode conpromeler a confiabilidade do método
Leedr i oo, embora o= resultados obtidos, gpegunde a8 hipSteses

apresentadas, fornacem uma bea informacio gquanto ao desempenho efativo

de Torme.
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CAPITULD B

CONCLUSHES E RECOMENDACHES

Femi desenvolvidso neste trabalho um mélodo de obtengiic da
distribuicio longitudinal e circunferencial da temperatura de pele de
tubvees  Josalizados na  sseBo radiante  de  aquecedores cilindricos
verticatis de liguidos e gases de pocesso. Fol considerada  a
mEe-uni formi dade da distribuig®e do fluxo de calor absorvide el o8
tubos  tanto longltudinal vante ecircunferencialmente. No oase de
agueclmento da gases o pdliodo lTavey em conta a Lrocsa e energla
radiante entre a superficie interna 4o tubs & © gas, considerado
participante & real.

Para aguecimento de liquido, foram oblLidas distribuigBes de
temperat ra analisando-se o eleiio da vazio, do espagamenic enire
s ubtes e da variacBe circunferencial do nomerc rie Husseli. Desses brés
par&metros o mais relavante & o efesite da vazlc. Comparandoc-se as
digtributcBes de Lemperatura de pele com os valaores abiidos pela
aplicacfo de métodos tradicionais, wilidos somente para aquecimento de
liguido , observou-se dgue pstes métodos subestimam sm até S7% o valor
da temperatura méxima de pele.

i também desenvalvido um método de verificagBo térmica de
agquecedores de gases de processo. 0Os resuliadeos obtidos foram
compar ados com o5 dados experimentals cedidos pela PETROBRAS,

Verificou-se a importincia de se conhecer a priori © padrZo de
iiberacko de energia pela chama; dos padr fes propostos o mals adeguado
para a descriglio das condiches reals de operagio fol o padrio de
iiberac%o constante. A confiabilidade do métode tedrico fica
compromeiida case a estimativa do comprimentec e da curva de liberagdc
da rhama nfeo seja adegquada. E pssencial para a aplicacfo do método gue

se conhega pelo mENOS © ccmprimenta'da chama. Observou-se Jque una
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aveliaclo menos precisa do comprimento de chama iniroduz mais erro acs
caloules oue uma sstimativa aproximada do perfil de liberagic de
energia peia chama.

A malor concordineli s entre )= resultados Ledricos 2
experimentais disponivels correspondeu & condigBo de operaglio de carga
térmica normal, cujos dados experimenitals  Se  apresenlaram  mEls
consigtentes entre si.

Para esta condicls & suponds liberagloc constante de ener:; &
pela chama, © método de verificacko fol capazr de predizer a eficiéniia
do aouecedor, o consume de combustivel 2 a temperaturs de saida dos
sases de combustifo numa faixa de & a 10% de desvio, sendo que a
Lemperatura d9e salda do gés de processo nEe wvariou acima de 1% do

valor necessario de operagio.

& apliicacg8oc de um métode mais exalo para 2 deternd nago das
distribuicles de Tlusxe de calor e tepperatura na seclo radiante do
forne, come o 2 métodoe das  ZONas, g¢ =me Justificaria se Tossem
conhecidos os padrBes de escoamenic e de concentracia dos gases de
corbustEe. Estes parameiros, snirelanto, sdo de dificil obtengio. O
grau de precisBo obbide com o método propeste se apresentou adequado,
embora sua aplicagBs também requelira < conheci mento prévio, no mdnimnoe,
dey comprimpento da chama,

Um estuds complemeniar interessante sugeride pelo presente
irakalhe seria o calculo do coeficiente de pelicula para © SHCOAMENLO

ne interior do tubo, com variaglo iongitudinal e circunferencial Ao

filuwe de calor absorvido na parede.



% L 0 P

APENDICE A

CONDTODES DE PROCESSO FORNECIDAS PRLA PETRUBRAS

AGUECEDOR DE LIGQUIDC DE PROCESS0.

}

Condl gfies de processo:;

- Fluido de processo: Sasdl e 2e”aPT
- Temperatura na entrada da seglfo radiants: a60"e
- Temperatura na saida da se¢lio radiante: BSH0°C
- Descargas: 25200 & S0400 kgoh
- Carcas Térmicas: 2208 kW e 4452 kW
~ Propriedades Térmicas e de Transporte:
Temperatura em graugs FKelvin, calor especifico em  JI%gk,

viscosidade em kgoms, condutividade térmica em Wormk,

£.4 -~ Calor Especifico:
cpl Ty = ﬁ,aﬁﬁgg?ﬁx1&3+ 4, 2272338 T - 4, BATBLEGA0S T +

B B4AEL 480 TO- B, 374R432a 0 TV

.8 ~ Viscosidade:
KT = -1, BE3EETDA0T + 1 22oB7e3xa0 T T -

3,3488316x10°° TP+ 4,018673440° T -

3, 7oE341110 Tt

83 - Condutividade Térmica:
KETS= 7, ARBORESX O~ 3, 00485810 T +
Il B v
G, TOTOBOTA O - 1, DRABAEEN O +

sazoroiexio ¥ Tt
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Caracteristicas de Agquecedor:

- Tipo de Aquecedor: cllindrico  wvertical; tubos arranjadox

vaerticalmente em uma flleirz Onica  em
variass paszagens; guelimador localizads na
Daser,

Altura GLil: 8m

Tubos:

c.1 - Mametro externo: 5,863 in

c.2 ~ Espessura da parede: C,2580 in

c.3 - Espagamento sntre tubos: 2 & 2,5 diZmetros.

c.4 - Namero de Passagens nos Tubos: o suflclente para gque a

temperatura de salda do
gantles seja de 3607C.,
.8 - Material dos Tubos: ASTM A335 Gr. PO
Condutlvidade Térmica: 36 WomK



A2, %

a — Fluido de processo:

b ~ Compeosicio:

A 2 ~ AGJECEDOR DE GAS DE PROCESSO.

-~ CeondlcBey dé nrocesso:

Gés de Reltortagem de Yisto

3

Component es % Vol
- ¥apor dfagua 8BS, 484
- Gie Sulfidrice F.543
- Ood g@nld o 0,081
-~ Hitroganio O, 4365
- Mederd deo de Carbono 0,088
~ Dlédxidoe de Carbonoe 1.0534
- Hidrogénio 2,156
- Hetano 2. 8650
- ELano o,872
- Eteno &, 208
- Propan G, 390
- Propanc 0,548
« 1 ~Butano O, 088
- n-Bubtano G, 088
- i-Butance + Buteno 1 0,312
- Butens 2T G080
— Buteno 20 o, 0835
- i~-Pentano &, 28
- Bubtadieno 0,065
- a=-Pertanc 0,047
- Pentenc 1 0,033
- 2, e-DM-Butano O, 070
- Pentens 2T O, 020
- Fenteno 2C 0,014
- 2, 3-DM-But.and O, 037
- 2-M-Pentano 0,047
- @ 1.314

Tabela (A.12 - Composigfo do Gis de Processo.

c - Temwperaturas na segfo radiante:
Carga Entrada Saida
mirima z21 °C B50°C
normal 307°C BHEO7C
AL ma ara’c B70°C

11y
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d - Descargas:

g.3 - Utilizadas na secEo 4.14.8
~ carga minima: 3012 kgoh
— garga neymal: 4447 kgsh
- carga méxima: B372 kgsh

4.2 - Milizadas na segloc 4.2
~ parga minima: 332028 kgsh
-~ garga normal: 4813 kgoh
~ carga méxima: 8279 kgoh

a — Cargas Térmicas:

&.1 - Utilizadas na seglo 4.1.2
- minima: 445 k¥
~ pormal: 718 k¥
~ maxima: 847 kW

e 2 - thilizadas na zegio 4.2
- minima: 488 kW
- normal: 778 kW
- maéxima: 808 k¥

£ — Propriedades Térmicas e de Transporte:
Temper atura em graus Kelwvin, calor especifico em Jokgk,
viscosidade em kg/ms, condutividade Lérmica em Woomk.
f.14 - Calor Especifico:
epCTd = 4,186x10° x €0,44287 ~ 2,13885d0 * T +
7,880 7 T° - 4,35017x407°° TH

£f.8 - Yiscoslidade:
JCT3 = -B,855Ea 0t - 45650840 ° T -
5, 4684102 T

£ 13 - Condutividade Térmica:
KT = 1.16270 x C4,66346:x 077 + 1,0185310° T +
5,195 810 T - 2, 8283md0™ ™



A 2.2 ~ Dados da combustZo Cutilizados

a - Combuostivel: Gis Combustiwvel

o~ Caracteristicas do Combustivel.

sonente na segloc 4.20

b.i ~ Composicio:
Componentes % Molar
- Yapor dagua - 3,230
~ {ned opdnl o - g.220
~ Hitrogénic - 10,840
- Mondoad do de Carbono -~ 1,030
- Hidrogénio - 23,770
- Melano - 20, 080
- Etano - 8,900
- Btent - £,100
-~ Propand -~ 3,780
- Propeno - 4,400
- Iscohutand - 3,780
- r-Butano - 1,010
~ I mobuteno - 2,770
- Buteno 27T - 0,830
-~ Butenc =20 - 0,870
- Izopentano - 0,380
- Cﬁ -+ - 4,820

Tabela (A 2y ~ Composiglo do gas combust i vel

b2

- Peso Molecular: 23,84508

5.3 — Poder Calorifico Inferior: 8732,731 Kcalskg

¢ ~ Esteguiomeiria da CombustBo.

a.1 - Composicio do gas de combustio (% Vol.D

Ewxcasso de ar: =204
Base Umida:

COz : o, 128508k
HzO : 14, 3262090%
“2 r 73, 320880%

Ok : 3,217328%

113
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¢. 8 - RazZe ghs de combusiBoscombustivel:
carga minima: 17,4280 ¥gokg
carga normal: 17,1847 kgokg
carga maxima: 17,8077 kaskg

Propriedades do Gas de CombusiZo:
Temparatura em graus Kelvin, calor especifico em J/kgk,
viscosidade em kgoms, condutividade térmica em WomkK.
.1 ~ Calor Especifico:
e TS = 4.188a0” % (0,2358288 + ©,108482x10 0 T -
2,4869531 07 T+ 2.506264x10° T

d.2 ~ Viscosidade:
KT = 2,2E8811x10° + 4,897008M0 0 T -
G, 77TE108x 0 T

.3 - Condutividade Térmica:
KCTS = 1.16276 x (3,6087aBA0™* + 7122016:40° T -
1.94261 810 T° — B,760480:0 0 TH
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&£.2.83 ~ Caraclteristicas do Aquecesdor:

a — Tipo de Aguecedor: cilindrico wverltical; tubss arranjados
verticalmente em uma fileira tnica e em
uma passagen; quelmador localizado na base,

n o~ DimensBes:

Bl - Altura Gtil: 6,5m

h.2 - Dismelro interno: 1.7VE m
h.3 - MMAmetro da linha de centros dos tubos: 1,575 m
.4 ~ Difmetre da abertura do queimador: O, 343 m
NS - HAmetre da abertiura da chamingd: 0.9 m
e~ Tubos:

.1 ~ Mametro externo: 86,3 mm
~ Espessura da parede: 3,% mm
- Espagamento entre tubos: 2,0 diimetiros.

=
3
L4 ~ Hamero de tLubos: 33
g

oooon oo

- Nimero de Passagens nos Tubos: uma, paralela & direcho
Ao escoamentos dos gases
de combustio,

e. B ~ Material dos Tubos: age TP 448

Condutividade Térmica: 25 Womk
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APENDICE B

DISCRETIZACED DAS EQUACTES DO BALANGCO DE ENERGLA

B.1 ~ AQUECIMENTO DE LIQUIDC E GAE

As equacBes adimensionalizadas de Capitule 2, reflerentss ao
palanco total de energia em um elemento circunferencial da parede do

tube  para esceamento de  liguido e gas, respecti vamnente, sEo

reaprasentadas abal xo:

a®u H <a8d
-(H_C@>+H_3U+—~3§é———w(£@+ébmﬁ CH.43
dez (18 re 1 + c5
a*yu H ey
— - H_C& U - H (8 Gy + — 2 Xg + 63 =0 CE. 2
46 1+ &

A diseretizacio destas equaglBes € felta através do método das

diferencas finitas para o sistema apresentado na Figura (B.123.

Figura £B.12 - Esquema da divis3o da parede para discretizacXe das

equacBes adimensionalizadas dos balangos de energia,
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Desprezando~se a curvatura do tubo, tem-se gue:

a*u U - BU o+ U
i 3 J*E

i

3 CR. 33

ag me;}_:s?‘

Substituinde em (B, 12 obldém-go:

H
Lag *
z i z
- + — - NI S =
ui-i = Ui U},M CH{:;’J‘ Hri;" UJt C&é&’j) + TS {Xjﬂ?) (é.éjb : O
L. 42
e om CB.23:
U ~2 U +U -H U caed® -
it H it mj i i
H
3 o, 2
H 8 CASDY % e (X +8> €26 =0 (R, B
mj i i 1T+ & i i
Das definlclBes do Capitulo & tem-se gue:
- hm r*i r _
H&i; 1 . ] [ . } CR, &
- hr r-i r
Hnm~ " }[t} B
- hej re r
hae (25 () 5.8
i
O comprimente médio de um elemento circunferencial | 4
?\.mi = r &S'j : £B. a2

os  comprimentos referentes as superflicies ewxlterna e interna s3os
obtidos, analogamente, por:

e, = r A6 CB.102
i @ ]



Deste modo, chega-se a;

h
- s
H caps® = 31 Al Camd
ctj ] L kt y i 3
- , h;— -
H. CA8D = CAiD Cam)
Pl I L kL i i
- P » S
H £a2D2 s b Chel ChmDd
. m@j ] - kK L y 3 4
Cmeniovmd nando:

H cag3f =B
cL.i j mj

H casd>t =B
rt. §

ri

B caed® =R
o 3 R,

& 3

e substituinde nas egquag@es (B.42 e (B.5 vem

o~ L2+ B ~B U+ U +
- o o I3 jes
3

para agquecimentc de liquido e

Uy -¢2+B 20U +U -B G +
ci . i jre = 1

b 1
! 3

para agquecimentio de gas.

4

B

Lag -

4

1 + &

¢ Xj+é) =
B
cej

O

CB.

CH.

CB,

CB.

CR.

8.

CB,

CH.

{B.

iy

115

122

1383

140

152

160

172

180

19
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B.2 ~ VERIFICACAD DE AQUECEDORES

Para a aplicagBo do métods de wverificag®o apreseniade no
Capitule 3, a equag¢do do balango de energia wtllizada difere da
eguaclc (B.2)., Para a viabllizag3o do métode fol rmecessiria a inclusfo
e Lermo transiente parsa evitar problemas de convergéncia,

A formas modificada da equagBc (B.2D &

Z 2

&7 H &5 r &U
— -~ H_ (& U - H (8 G, + mﬁf-———-———{}{a*é} B e
éﬁ fath @ 1 + é o ﬁs'f_,
(B. 202
onde & designa a varilavel lempo,
Desprezando-se a curvatura do Lubo, tem—-se gue:
s%u Ut - 2uT o+ U
PORN A : e €B. 210
&e® | cas »*
B H
Dl sereti zando esta eguacio por diferengas finitas

implicitamente e substituindc as definicBes das equag@ies (B .S a
(8. 172 chega—se a:

B

(=3 -
AT P b ek CX 4 ED
ij; e - Bc'z: Ur; M Uj«»s Bciisj 1 4+ A xi

S . [ E ] CB. 21D
a AL
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*
Dwsignands p o= ~BA e substiiuvinds em (B 210 oblém-se:

Cr 482 2

T4, t]
U wpai_£+[pca+8¢i:+z}m
B

S
3

T
el Hj?£+ )& 3@}” Gj o thl*é} CRE. =20

An equachBes (B.18), (B.18) e (B. 280 aplicadas em cada elersnto
circunferencial j geram, fevideo & simetris da distribuiglc deo flumxe de

calor, sistemas tridiagonsiz de equag@es lineares.
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APENDICE ©

ORTENGAC DO MODELS DE GAS REAL PARA O GAS DE PROCESSO

O gis de processo & representado, segundo a2 propoesicio de Hotlel
e seus colaboradores (1954,18673, como uma soma ponderada de gases

cinzas. A emiténcia e a absortinclia do gés 8o descritas por séries oo

L1 oo
v
f.:g = Z agk{’fgb E: i - &xp{“%kLZE] e €1
ko
&
Fr
agﬂ = Z agki'fﬁ.’{‘gb[ 1 - &}cpC-wR’kLﬁ} (. 283
k=&

ande n # o nimerc de gases cinzas componentes do gas real.

Neste trabalhbo considerocu-se gue o gis de procesgoe ¢ composto

de dois gases cinzas e um gas transparente.

Reescrevendo as equacBes (C. .10 e (G 22 vem:

s, = agC 'rg:s[ 1 - expl —wﬁm] + agC Tg){ 1 - expl ws!'zm] . By

agﬂ-m- asSCTS,Tg)[ 1~ expl *sxtiw] + a.sszTﬂ.TgZi [i - gxpl *QELJ)] CC. 45
A partir da composigic do Sas de processo, apresentada no
spendice A, sBO levadas em conta a emiss¥o do vapor d'agua,. do i Al do
de carbono e do melano.
4 emitAncia e a absorténcia do vapor d'agua e do didedde de
carbone Toram obtidas atravées das cartas de Hottel (19545, Para o

metanos utilizou-se as cartas apresentadas por Lee e Happel CLe040,
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B.i - Cosficientes da emit&ﬁﬁia do gas ag, © ag_.

Para a emiss3o do gas, a faixa de temperaturas de interesse
ests emtre 307°C Ctemperatura de wnirada para carge minimad = F7O°C
Cimmperatura de salda para carga maximad., A tempsratura média da Taixa
& 438,8°C,

& Takbela (C.13 apresenta valores da emitincia do gés em funglo
em funglo da distancia L. para T = 428,8°C = 711,83 K.

Ly m 0.0543 C,1068 O, 1629 L

&g O, 208 e 2 L O, 387 G, 495

Tabels €C. 13 — Emiténcia do gés x disténcia

Substituinde estes valores na eguacls CC.3> chega-se a0

seguinte sistema de eguages nAo-lineares:

G, 208 = ag, I~ expl 00,0543 ﬁiﬁ + ag, 1 — el ~0, 0843 223
¢.en8 = ag, i~ expl-0,1086 ﬁa) + ag, 1 - expl—G,1088 9%?
i i i CC. 4)
0,387 = ag, 4 - expl 0,102 ﬁa) + ag, 1 - axpl ~0, 1629 ﬂ%)
G, 480 = ag, 1 - enpl-0,BL7R ﬂi) + ag, 1 - axp(—0,2172 aa;

Para a resoluclo desite sistema e de outres oltades neste

Aptndice uvtilizou-se a sub-rotinag ZSPOW da IMSL Library (18803

O resultados obtidos foram:

i

0,1 341
O,4413

- 3g €T = 711,85 KD
9,¢T,
ag (T = 711,58 KO
2 [+ -4
- % = 38,3930 m
- % = 30218 mt

{
H
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Conforme  Hottel, toda 2 2 dependéneiz da emiténclia e da
absorténcia do  gas & atribuida  ewclusivamente & 2 variagdce dos
emeficientes &g ou as. Oz wvalores de in & 982 nEe wvarlam com oa

tenperatura do gas.

Outros valores da emit&ncia do gés sdo oblidos para  as
Lemperaturas de B78K (308°CH, B44K C371°CO, TPHK (S057C), B44K CB7LO0
e para ot comprimentos de 0,0043 e 0,1088 m, gerando mals gualro
sislemas de equagBes nio lineares com duas equagles e duas incagniias,

Com a resciucic destes sisiemas obléxp-32 o8 valores de ag, €

ag, om funcio da temperalura, come mesirado na Tabela (C. 20,

Tgh ¥ &g ag,

B3 0,1 B G, 4308
w44 0,1 478 O, 4551
TrL L o134 G, 4413
FTR O, 1830 G, 45355
B44 G, 1137 G 4200

Tabaela CO.2 — Valores de ag e ag, em fungdo da Temperatura do Saz.
1 -3 pe

w2 -~ Coeficientes da absortincla do gas as e as_.

Foram obtides os valores da absortancla para temperatura do gas
de ?‘?1985(. C438,5°C3, temperaturas da superficie de FELLLBE, 7TPEK, Bi4K,
oask, 1OATE, 1178K & 1333K o comprimentos de 0O,0543 e G 1088 m

Substituindo—se as absortanciazs e o= comprimentos na egquagio
.43 obtém-se oito sistemas de equaches niEc lineares com duzs
equacBes e duas incdégnitas, resultande nos valores de as & 2a,

apresentados na Tabela CCL 30,
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T , K as as
& % #
TELWE L G,1348 0,443
TTH O, 1295 O, 4851
244 C.1211 0, 4158
SR 01068 G, 4154
1017 G 1088 1 0,3840
1178 e.om12 O, 3553
1333 20,0854 0,314
Tabela (.33 - Valores de as ©® &z, em funcBe da Temperaztura da
Superficie.

Segunde Hottel . os coeficlientes ag @ as poden ser representados
por umE Unica funelo. Fazendo-se um ajuste dos valores G ag =
as (designados por ai} e de ag, € amzidagignadaﬁ por az} em Tunglio da

£

temparatura oblém—se:

a = exp ¢ 1.39852 - 8, 5EEZA 0T o
exp (~0,5882 ~ 3,88565d0 "D

#

&
p:4

onde T & a temperatura em Kelvin do emissor {do ghs pars o chiculo da
i LANCcli2 e da superficle para o chloule da abmortancial,

Para o ajuste destaz curvas foi ytilizada a sub-rotina FIT
apresentada no livro Numerical Recipes ~ The Ari of Scientific
Computing, editado por Press et al. Cigosss,
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APENDICE D

ORTENCAD DAS PROPRIEDADES RADIANTES IO 8AS DE COMBUSTED

A oropriedades radiantes g o e combustio o am
determinadas a partir do trabalho de Smith, Shen e Friedman (19823,

Esie trabalho adola como modelo de descrigio do gas real a soma
ponderada de gases cinzas, conforme dezeritoe no Capituwlio 2 e no
Apgndice €. Entretanto., ©oF avtores caraciterizam o% gases cinzas pela
opsci dade é& e n¥o paelo cosficients de absorgio.

& emiltincia Lotal de uma soma ponderada de gazes cinzas é

zvaliada da seguinte expressio:

)
. = Al - - {

xg &akCTg' [ i g2l &kPLB} O 5 TR,
k=g

wtpte -0

H

aﬁxéfé} s¥o os pesos de série, fungZc da temperatura e da

composicio do gas. A definligio & a mesma dos coeficientes By,

ronstantes no Capitule & e npo Apéndice ¢ (& notagBo fol

alierada para se Lornar coerente com o itrabalho originall;

- && & » opacidade do gis cinza componente do gas real. igual
a (% /P>, dada em Catm m

- a& & o roaficiente de absorgfo do gés cinza componente do gas
raal;

- P & a moma das pressBes parcilals dos gases participantes qus
compBem » giés de combustiX¥o. dada em atm.

- 1. & a dimens¥e caracteristica da cavidade gque contém o gas,

em melros.
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0 pesos &gkCTg} dependem da temperaltura e da composigfo de

»

g&s & pocan sar obtidos por polindmios do tipo:

4
a CTD = i
PR b£k$ . LD &8s
i=4
onde b g¥n oz coeficientes polinonials para o 2 céalouwle da

£ ¥}
emitancia do gis. O valores destes coeficlentes e das opacidades dos

geses cinzas componentes  SEO apresentados na  Tabela TD012  para
migturas de Cﬁ% o HQQ,
Neetsa tabela P ¢ Pv s¥o as preszifes parcials do dissido de

carbons e de vapor diigua, respsollvamsnte

" s ) 41
k ﬁk bg#k,;x 10 aﬁ,k*ax 10 b£¢k,3k 10 b&,k,tx i0
Fuw Pe = 1
3 G, 4303 15,1800 ~2, BORO o, a77e —1, 4040
2 7, OEE0 O, 7TTAD 3. 3OO0 ~B, POTO 3, TR0
3 {178, 1000 1, Q070 4, BRAD o, BBOS -6, B 28 |

Pv/Pe = &

i O, 4201 &, 5080 -5, 8810 32,0880 -5, 3530
& %, 8160 ~0, 2504 £,1120 -3, 8820 8, 85280
= 131, 9Q00 &, 7180 ~%,1180 1.,2210 -1,86120

Tabelas (D.1> - Coeficientes para calcoulo da emit.ancia de misturas ode
O e H O
2 2

A absortincia do gas de combustio também pode ser representada
por uma Série, cujos pesos s¥%o funcio da ltemperatura do gas T; e da

Lemperatura da superficie emissora TE; desnte modo:

a1
a, = Z 8, CT, T, [ 1~ expC ~&kPLD} o2
=0
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erseie aak{TQ'T;} s¥e o pesos ¢a série ruja definicle & a mesma dos

coeficientes 28, de Capitulo &

A wariac%o desses pesos com a lLemperatura do gas e da

superficie & expressa por polindmios do Lipo:

i | it
aa,RCTg’Ts) = 25{ Z Gﬂﬁk;},i ’?ﬂ } Tg O 4D

etatal-s X o5 2 coeficientes polinomizis para o coilevls  da

o
50,51
ahsortaincia apressntados na Tabsla (DAY para misturas de ﬂﬁz = Hea.

A dimensie caracteristica do volume gascse & o compriments
médic efetive do feixe radiante (Umean beam lenght™. Para um gQ&s
irradiande para iLodo o seu invaliuvero, esta dimensSo £ dada por Hotiel
C4OR4A, 1D67) pela seguinle expressIor

3,8 ¥
L = g £ 82

onde ¥V & o volume da cavidade gue contém O ghn & A & Aresx superficial.

Conforms apresentade no Apéndice A, © disfmelro interns do

agquecedor ¢ de 1,.78m & & comprimentc Ytil de 6,Bm Subsiituindo-se na

squacio (D . B oblem-se L igual 2 1.4081lm.

Da composicie do gas de combustZe, para uma pressio total de 1
atm, tem-se gue a razio PwPe & igual a 1.56828. Os valores da
emitancia e da absortancia do gas de combustZc foram calcoulados por

interpol agc¥o linear entre as emitancias e absortancias oblidas para

PurPe = 1 & PusPe = 2.



fnd .
a& ¥ PN 3 i
PuwsrPe = 1
£ b4 E- P
ko
1 < O - -8 -G ]
BEEEVNAD O B2BEAX L0 O, SR SXAO ), SROZZRA0
2t 0,46676X10 045759 10 ¥, § PR FXAT O ASERBRED
s 4 2B OB Ol O, 2CE0T X 1O X, 4T EPERAC O, BTEIBRLD
-2 -5 ¥ -
iz O.3Zicexi0 O,27744%£0 02,2 54 OFSAD 0,37B07 40 13
2 2 0500100 O, PGP RN A O, 40754240 -0, EOEE2 N0
5 2 ©.2422 8040 -0, FBSR GX 1O &, B4BB 424D O GPHBTRED
- o -42 e
£ 8  ~O,S55444x10 0,83753 40 -0, £ DBEEREO D, 26027 %40
Z B 0,3762040 0,18720x 40 0, £ BHRBONED 0,307BEX40D
8 B ~0,40402x10 0. 86102 % L0 0,2 1 4BORLD 3,443 05RL0
-5 %3 48 -~
t 4 oazssLuo O, DOZZBHAD 0, ARSTERLO —01, PTROREO
Z & -O,82Fi0wi0 0, 2017 ER LD O ZOBIBNLO -0, 5B887XA0_
8 4 (1724040 3, PIOOG % O ©.45 L OO -0, B LBZNLL
PuPe = 2
- -3 ot s
PR O, B2 d A 3, OLTAER LD O, 20748340 —05, ATRZ E A
3 4 0 ASEoAXLO O,F4502% 40 ~C1, L D SEBRED O, 2428 4%40
8§ £ @ O4Zo54xi0 O SEB2ON A0 i BOOA LD ©.47049%40
™ —6 s -8
£ 2 G,85730%0 O.22122x40 -0,26380010 __ 0,37007710___
2 2 O5i60mi0__ 070007 R0 &, 88580XL0 070420040
2 2z  0452ifnd0 (3 BPTBONAO O, 2LOLINID —0, 8608 L K40
-3 —5 e ¥ -47
4 8 ~0,TERABNO0 O 4CLBEX 1D ~0, 70BTERLO ©,38058%40
2 B O4224%00 O.OPEB 4N 4O (), A BGDBRAD 0,976864x40__
8 B —0,459105xi0 O.20740% 40 ity DE?ZOXLO 5, £ £BOP XL
e "2 505 ey
i 4 0 i7B08%40 “OALEBARAO_ O.APPEDNIO 3, £ DB LD
2 4 -ONSYESSMi0_ —DAOLOONLO O, E52PRRLO -3 BOBTRXAO
3 4 020872140 —0,B4808X L0 0,44935%40 ~0, LT TARLO

Tabela (D22

CO = H O
2 z

- Coeficientes para
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caileulo da absortancia de misturas de
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APBNDICE E

DETERMINACAQ DAS AREAS DE TROCA DIRETA

Carda elemenic longitudinal de tube ¢ considerade uma cavidade

rilindrica de raio R dividida em zonas., conforme a Figura CE. 1D,

Sy g, %g , S5 Sy 5y
A T
S~ S~
- R
('/ ~
k9
{{ ‘\
' s :
"\ i]'
= s
)
. N I/’
O B Sl L L2
L - T L - )
)
2 &Y
1 )
\““Mhmﬂuw_ﬂ,w’//
s, S, | 8y S. | Sg | Sg

Figura (E.13 - DivisXo da cavidade cllindrica em zZonas
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A superficie lateral do el&mnt«cxl longitudinal de tubo foi
dividida em 12 zonas de superficie iguaiz. Estas zonas =2Eo denominadas
Si. v $ﬂ. As superficlies terminais gue f{echam a cavidade Lambém
=50 consideradas zonas de superficie, e denominadas E! e Ez’ O gas gue
presnche a cavidade # considerado uma zona gasosa 3. Todas as

superficies $¥n consideradas perfeitamente difusas,

Az Areas de Lroca direta s3o obtidas a partir da Figura (E.23,

pelas seguinles expressdes:

2

cos {?{ cos 3
5§, = I I 1 w{rd dA dA, ' CE. 1Y
1 Ai Aj 1 r v 4

para a troca enbre duas zeonas de superficie,

o COS ﬁi.
s8qg, = I j — r{r3 dAi dV, _ LE. 23
A V. 4

n

para a troca entre uma zona de superficie » uma zona gasosa, onde:

o

normal & &rea infinitesimal dﬁ;i;

: mormal & Area infinitesimal a.ﬁj;

: trajeto entre as Areas infirnitesimais fo mesme Jque Sﬁ
no Capitule 2; adotou-se esta notagcic para n¥o confundir
com a notacX¥o das zonas de superficied, e

rCr3: transmiténcia do melo:

.
13
Crd = exp ~-I gecr™> ar T} CE. 3D
F

3

Em se tratando de gases cinzas:

el = exp[ . A ] CE. 43
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onde # ¢ o coeficiente de absorc¥o do gas.

éﬁj sﬁ\i’g

{al (8-

Figura {E. 2> - Representag8io da iroca de energia radiante entre:
ad Elementos diferenciais de superficie =

b3 Elementos diferencials de volume & superficie.

E.1 — Calculo das areas de troca direta do tipo S, S,

L
a2 HMelo: gas cinza

A figura (E.3) representa a troca de energia radiante entre
duas Areas diferenciais dAi, e ciAj pertencentes 4s zonas de superficie

S e 8 respectivamente. O angulo & & o Angulo entre as direcBes das
i i

normals ni o nj.
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Figura (E. 3 - Geometria da tlroca de energia radiante entre &reas
diferenciais de duas zonas da superficie lateral da

cavidade.

Posicionando as é&reas diferencials dAi. = dAj conferme Figura
CE. 43, pode-se concluir por semelhanca dos {riangulos AABC =« AABD qus

on Angul os ﬁi, e ﬂ; sXc iguals.
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Ij"'!{

Figura (E. 4> -~ Representagfo da semelhanga entre os iriingulos AABC e
AARD.

Orientando um sistema de coordenadas x'y'z' com origem em dA,
;8
conforme apresentado na Figura (E. .8, ftem-se gque o8 cossenos diretores

ghen ni’ @ r neste sistems de coordenadas sHEo:

in = cos (2 - (?{D 1y = cos Cn 20 CE. Sal
mr T oS {?; mr = Cos O CE. 8bd
nn = cogs (2D T = COS ¥, CE, Gol

yrciess
o & o angulo entre r e sua projeglo rt no eixo y';
B ¢ o sngule entre r’ e n. e
1%
¥, & o Angulo entre r & o eixo z7.
O anguleo f’:‘i ent.re noer & dado por:
CoS ﬁi. = in Ir + mn mr + nn nr CE. &2

Substituinde as expressBes (E.8) em (E. .63 tem—se:

COS ﬁt = OOS {3; oS 9;, CE.7D
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da; \pl \% ’ ; I3 ~a

T

X

Figura (E.5> ~ Representagio dos &ngulos e, s ﬁi. fﬁ_ =y no planoc

Wyrzt.
~ObtengBo de ﬁ;:

O Angulo ﬂ: podie ser obtide da projegdEe da fatia de anguleo & no

planc do papel, conforme apresentado na Figura (E.63.

Figura (E.8) - Esquema para obtenco da Angulo ﬁ:
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Desta figura conclui —se gue:

S~ r'
COH ﬁi = BE LE. 83

onde B & & ralo da cavidade cilindrica.

Crientandoe npeste planc uma coordenasda angular ¢, conforme

indicade na Figura (E. 82, ltem-se que:

& = g - P : CE. G2

onde LA g?j %o as coordenadas angulares das projegfes das normais n
Y

& h} > plano do papel.

A relaclo entre & e {?; &

, . "B _ =]
B, = —= = CE.102

Peste mode, substituindo-se (E. .82 em CE. 102, ten~ge:

" 'Pj 9i_ ’Pj ¥
COS ﬁ%, = c::g::;s[ = + —-—éw—-——} = - SEn [w——é—mmw] CE. 1312

Zubstituinde em CE. 85, oblém-se:

e, 'pt
pt o= -3 R sen [ SO . ] CE. 13D

- Obtengio de P

O Angulo P, & obtido da Figura CE.S3:

z, -~ Z,
tg p, = ——*5 CE.13)
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Substituinde CE. 12> em CE.13) chega—-se a:

e, = arclg CE. 14>

- Chtenclo de

Da figura (E. 5 Lem-se que:

]

r
cos g = ~ CE. 18>
Substituindo {(E. 142 em (E. 183 vem:
¢, — v
- 4 L
_ 2 R sen [ 5 ]
o= : CE. 18D
%, — %
3 1 9
Cos aret
9 P, - ®,
~= B sen ii = }
Substituinde (E.110, (E. 143 em (E.72 chega-se a:
z - Z,
3 i ﬁ'j .
cos {?i. = somne arctg — - sen( gy ]

&, ©.
-2 R sen [ J?*”é—""*‘:*“"}
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Introduzinde CE.168) e CE.17Y em CE. 13 obiém-se:

e~ P
2 % R sen [____fmm._‘: }

i « =
sisj = . cos O exp da dA
4nuR COs 2 >
A JA ‘
L i
CE. 183
orgde:
cos g & obtido da expressHo (E.142;
dA,& = B dp,t dzi _ CE. 18ad
dé} = R d@a dzj CE. 185

Integrando—-se (E. 172 em @ gf z, e Zj nos limdtes de

interesse, oblém-se as arsas de Lroca.

b Melo: gas transparante.

O cilrule das Areas de troca de troca dirsta para  gés
Lransparente se faz necessaric na obtengiico das Areas de Tl
direcionade, uma vezr gue as janelas do especiro de amisslc do gis real

5% consideradas um gas transparente, conforme Capitulo 2.

tuando © gas # transparente seu coeficiente de absorglo H &

nulo & a equacio (E.18) & simplificada para:

dA dA
vt

CE. 18D
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F.& - Calculeo das sreas de troca direta do tipe s, S,
Lo
Al Melo: gas cinza.

Da geometria apresentada na Figura (E. 70 tem-se que:

& 3
Substituinde (E.4) na eguagio de definiglo (E.12 chega-se a

2

ca&zﬁ’
58 = J ‘{ s exp{ - ¥r ] cié.i‘ aA CE, 203
A Ja = :

Figura (E.7> — Geocmetria da ilroca de energla radiante antre uma area

diferencial no topo e ouitra na base da cavidade

cilindrica.
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Segunds Siegel » Howsl }.. 19812, uma pudanca conveniente na
integral pods ser felts a partir da definiclo de &ngulo sdiido.

O Sngulo s51lldo pels gual dA & wvisto de dA € igual a
idki cmaﬁx’rz}. I intersecsio dexte &ﬁ;ula oM um hemisf}ér‘ia de raio
uni Lario tem-se gue ele também pode ser dado por (8n genf? 40.

Substituindo am {E. 203 vem:

=5, = f j 24 exp[ - ¥ r ] cosff senfd 43 da, CE. 210
%

zendo gue, no dominio da Area z:iéj. 3 varia entre O & Om

Fazendo~se # r igual &, da Figura (E.7) tem-se que:

L L ® L
cosff = = = Y {E. 285

senfd dif = —dcocog = xL A LR, 830

&2

woabstituingn em (E. 2103 vens

t

-y
5T =21 j-dA‘ I = aa | - CE. 242
? L L
Fazendo-se 3 = O em (E. 232, resulta que o= 5 L.

Da Figura (E.72 tem—se gue:

.

cogfim =

2

L* v R

Substituindo em CE. 22> , o limite superior de integracieo de & &

tgual a % ¥ LF + R® |
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2
e jﬁgdA = 7R tem-se que:
w o LF + R® A
55, =2 L? r? & f 93 dh CE. 25
%L A

Aplicande C(E.25) para a cgavidade e para o gés em guestie

obtdam-se as dreas de Lroeca,
by Melo: gis transparenla.

Quando © gés & transparente a area de ilroca direta pode ser
obtida da expressEe do fater de forma entre dois digoens paralelos com

contros sobrs uma mesma rela, conforme Figura CE. 8.

Figura (E.8> -~ Fator de Forma entre discog paraleles
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O fator de forma entre os dicos 1 e j ¢ dado por Siegel e
Howsll (18813 através da expression

F. m%— ?-/Yz_.g{m;é_]z‘?l (E. 265

onde:
Ri
Eix » 3 LR, 2623
R
X = —= . e CE. 26D
3
1+ X
R U — CE. 28D
z
X,
"
Aplicando para © Caso &m gquestZo onde Et: Rj= R e sabends que
sz = A F _ lLem-ss gue:
O i =3

55 = n B [‘z- y - & } CE. 2T

E.3 — Calculo das asreas de iroca direta do Lipo s g
8
Seqgunde Hottel (18873, a Area de troca direta entre uma area
infinitesinmal dA iocalizada neo cenbre de uma gsuperficie terminal de
um cilindro finitc} de raio B & compriments L = o volume Jgasosco contido

nes cilindre & dada por:

cif_'g Si.:} 2 " -
= - - 2
=7y = 1 & 33(&’ 1.2 2 33(9&“.’ 2 Z 35[ b [L. + R} ]

LN
CE. 283
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onde 83(:{3 & a2 integral exponencial de um argumento x definida por:
i

i n2 el
3,00 = _['0 I e du

Integrande (E.28) em dA obtém-se:
5

t.

172
QSFﬁRz{i ma‘sﬁcmm—axawem+asa[se[1,z+mz} ]}

(E. 295

Todas &8 integrais de cilculo das areas de iLroca foram
resolvidas pelo métode de Gauss-Legendre para 10 pontos através dam

sub-rotinas QUAD e QGAUS apresentadas por Press et al. (18863,

Come © meio € cinza ou transparente e as superficies da
eavidade s3o perfeitamente difusas, conforme Capitule 2, as &reas de

irees obedecem A4 lei da reciprocidade:

e acs balancos de energla:

1 +

2l

2 S8 + 8g = A CE, 305
. i

i1

Az Areas de iLroca restantes, como as do tipo 8.8 @ % o .
T i

foram obitidas através da aplicag¥o destas relacBes.



FUNCOES CIRCUNFERENMCIAIS DE TEMPERATURA

APENDICE F

Tabala (F.13 - Fungles Clrcunferencials de Tempsraturase &
o]

Be
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APENDICE G

PROGRAMAS

5.1 ~ Programas LIQUIDOL e GASL

Programas de determinagio da distribuiclc longitudinal e
circunferencial da temperatura de pele de lubos para aquecipente de
liguidos e gases de processo, levando-se =m conta a warliagdo

circunfersncial do ntimero de Husselt.

Para o calculo admitindo-se nlUmero de MHuszelt constante na

secic transversal do tubo foram utilizadas wvers®es simplificadas

destes Drogramas.

G. 2 — Yerificac¥o de Agquecedores

E apresentada a listagem do programa PDISTL aplicavel an perfll

de liberac¥o constante de energia paela chama.
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PROGRAM LICUIDOL

Programa para Caleuleo da Distribuicas Aswial e Clrocunferencial =

da Temperatura da Parede de Tubos em Agquecedores Cilindricos
Verticais. |

- Aouecimento de Liquido: Gasocleo.

-~ Levando—se em conta a variacae circunferencial do Nusselt

segunda o artigo de Gariner el al.

DADGE DE ENTRADA

ANCID s roeficientes da serie de Fourier da distribuicao

circunferencial do fluxoe de calor

Ce : espacamento entre ceniro de Lubos

DEXT : diametro externo do tubo (m

DI : diametro interno do tubo Um

ElL . emitancia do cilindro imaginario de liquide

ESP . espessura da parede do Lubo Cmd

ET . emitancia da superficie interna do tubo

M s fluxo de massa (kg LImEs33

| : comprimento dom elomento longitudinal de tubo (m
NE . numerc de elementos longitudinais de tubo

NT . pumere de elementes circunferencials de tubo

QWO ND . wvetor fluxo de calor incidente externo

RKT . eondutividade termica do material do tubo

TLF : temperatura do liquido a saida da secao radiante do

aquecedar CKD

TLI : temperatura do liquide na entrada da secaoc radiante
do aguecedor (KD '

ERCID : tawa radiante no elemento cirunferencialtaxa

radiante tobal

¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ X ¥ R X X KX X ¥ ¥ X X X X K X ¥ X ¥ X ¥ ¥ %X K ¥ X ¥ ¥
£ K K £ ¥ ¥ %X ¥X X ¥ X KR X ¥ X ¥ ¥X X ¥ X ¥ X ¥ £ X X X X X X X *
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VARIAVEIS PRINCIPAIS

ACID . BCID,.CLID e &XI) coeficientes do sistenma tridiagonal de

equUacses

ATI . area da secac transversal interna de tubo (mE2

ATM . area da secao transversal media do tubo Cm2D

ASE . area da superficie lateral externa do elementc
longitudinal de tubo (mE)

AST . area da superficie lateral interna do &) emento
longitudinal de tubco (mEd

ASH . area da superficie lateral media do elemento
longitudinal de tubo (mEd

AT . tawa totazl de calor absorvido pelos tubos (WD

CPCYD . funcao calor especifico do liguido de

processo  (J-skg KO
CEMEY2,¥1): funcao calor espacifico medio do liquido de
processoe (Jskg KO
CT : carga termica do B OCeSSQ CwWo
o . diametro medio do tuho {m
GCi}.GC23,GCB),G(&).GCSD,G(&? suncoes circunferenciais de
Ltemperatura
HOCKR,IY : coeficiente de pelicula (Wem2 KO
coeficiente rgdian&& LW mS K>

2

X X K X % X X % X K K X ¥ X K X X X X X X X K X X ¥ X ¥ X ¥

HRC NI :

I : contador de el emenlos rircunterenciais de tubo

K . contador do numero de passagens

N . econtador de slementos longitudinais de tubo

NP - pnumero de passagens noR tulos.

ML : descarga do liquide de processo Ckgrsd

PROND . pumereo de Prandtl

QCICId @ calor convectivo Lrocads no elemento circunfersncial %
de tubo (WO #

QRICIZ> : ensrgla radiante Lrocada no elemento circunferencial
de tubo (W »*

QCTCNY : calor convectivo interno liquido no elemento W
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longitudinal CWD

"

E 3
Y QRTINS @ energla radiante interna liguida no elemento "
w longitudinal (W2 u
® QTCHD : tawxa de calor total (radiantesconvectivod internc »
2 ligquideo no elemento longltudinal W *
* QWACND : Lasa de calor total (radiantsdconvectived externo »
s ahsorvido (W E 2
b OWCACND : taxa de calor convecitivo externc absorvido (WD *
» OWRACND : taxa de energia radiante externa absorvida (W »
=* RECNZ : pumerco de Reynolds %
£ RKCYS : funcao condutividade termica do liguide de processo %
» BNIXIY : distribuicao circunferencial do numero de Nusselt »*
E 3 SICHA : constante de Stefan-Beoltzamann »*
»* TN, I3 : Matriz de distribuicac de temperaturas da parede do »
» tubo (K ' ”
»® TETA . incremento circunferencial »
* TLOND : tempsratura do liguido de processo KD »
L TMLCHY  : temperatura media do liguideo de processo ho elementox
E longitudinal de tubo (W2 -
¥ THECND : temperatura media do parede do elemento longitudinal»
* de tubo _ »
»® I - wvariavel adimensional de temperatura »*
E VISCCY> : funcao viscosidade do liguido de processo 3
L X . eoordenada na direcac longitudinal do tubo »
»” £

IMPLICIT REAL®S (A-H,0-2D
REAL»S L

DIMENSION TC30,150

COMMON ~T17 NE,NT,NP

COMMON ~C2~ DEXT,DI,D,ESP,L,ET
COMMON ~C3~- RKT,FH,TLI,TLF, EL

[ Abertura deos argulvos
QPENCUHIT=2,FILEm*LIQﬁIDG.ENT’.STATUS='9LD’}

o Leitiiura dos dados de entrada
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READCZ, %) DEXT.DI,ESP,.LLET

REAIX Z,#> RXT,FM,TLI,TLF.EL

READC 2, %5 NE,NT

CLOSECUNL T=2D

PI =4, DOORDATANCL . DOOD

D=DI +ESP

Caleulo da distribuicas de temperatura da parede do tube
CALL UNGARMODL. T

STOP

END

SURROUTINE UNGARMODL (10
IMPLICIT REAL=B CA-H,0-D
REAL=gx ML, L
DI MENST ON TMPC30D, TLO30D , TMLL 30D, FU 30,150, QCEICAIBY , ORICLIED
I MERSTION RECS0Y, RNUC1IED , HCCB0, 182 LJHRCEOY , UCLI 8D, XNC1 0D
DI MENSTON CCCNVCiED ,BETACIC1IED, BETACECLEY , ANC1OD
DIMENSION PRCBEOD , QWC3E0D QWAL 300 , QWCAL 30D , GWRACBOD
DIMERSION QTC30) , QRTC30D , QCTC30D
COMMON ~Ci~ NE,NT,NP
COMMON ~C2~ DEXT,DIL,D,ESP,.L,ET
COMMON ~C3~ RKT,FM,TLI,TLF, EL
COMMON ~TRIDL, ACI5>,BC18D,C185 L1800
Propriedades do Liqul do de Processo
CPCYY= 6. 8330270D+02 + 4. 27EATENHO0RY - 4. B4TEL ZED-COMY %Y
+5. B4361 4BD-00MC Yax3, DOOY D A7ARARZD--1 2wC Y wxd | DOCO
CEMCYE, Y10 = (6. BIRQOTODFO2 YR-Y43
+2. 11 261 BADFOORC YEwi S - Y1710
—1 . B51 BRTOOD-6BxC Y2nx3. DOO-Y1 %x3. DO
+1 . 38BAT7ATD-ONC Y 2wskd, DOO~Y1 Wi, DOOS
—0, ATABLEED-1 % YEmes, DOO-Y1 %35, DOO2D ACL2-ALD
RKCYD = 7.4260283D-01 - 2. O04AB3RED-03IFY + 8. 7TOT0R0TD-ODNT Y
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o

~1 . OOIBEEED-OBRC Yxxd. DOOD + 4. 4201 01 8D~1 2% Y 2% . DOOD

VISCr Y= —1 . SEIES78D~01 + 1. 2208703D~-03%Y — 3, 348831 O0-GOwY wY
$ 4. O1 IBTI4D-00%C Youe3, DOOD ~ 1, 702241 1 D1 2wl Yiexd  DOO)

Abertura de Arquivos

CPEMCUNIT=2, FILE=" (%, ENT"* , STATUS="0LD">

OPENCLNI T=3, FILE="XNL. ENT* , STATUS="0LD" 2

OPENCUNI T=20, FILE="TLPL. SAT* , STATUS=" UNKNOWN" 3

OPENCUNI T=21 , FILE="TEMPL. SAI*, STATUS="UNKNOWN"'D

OPENCUNI T=22, FILE="> QWAL SAT * , STATUS=" UNKNOWN' 3

O?ENC&NITmEB,FILE:*LIQUIDG&.S&I’.gTATUSz’UNKHﬁWN*D

G?EH(UNITEQ&.FILEm°REPRL.SAI‘,STATUS:'UMKNQWN'D

Leitura dos dados de entrada

READ( 3, *) CC

READX 3, % C(ENCIZ,I=1,72

READ 3, %0

READC 3, %2

READC 3, %) CANCID, I=1,82

PT =4, DOODATANCL . DOO3

TETA=2. DOOWPL /DFLOATCNTD

ATE =PT %C DI %=, DOO3 ~4. DOD

ATM=PT s Dwxe, DOOD #4 . DOO

AST =FI %D] %L

ASM=PT %Dl

ASE=PT %DEX Tl

ML =FM%ATL

CT=MLBCPMCTLF, TLID % TLF~TLID

TLLCAS=TLI

CAT=0. DOO

¥=0. D00

WRITEC20, *(2C3X . A, 7222
i *Pass. El. long. X Temp. liq. processo’,
ColiD . L

WRITECAL, "(2(BX, A 720"
t ¥ Tenp. media Temp., max. "«

L parede (ol) parede (oD’
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WRITECE2, "(SX, A 7D

*X QW & Cwea Qwa Qw
o
WRITE(24, (TN . A, 2D
*X Reynolds Prandtl Hrad’
K=l

AK=DFLOATCIED /2. DOO
IF CIDINTCAKY. EQ. AKD THEN
REWINDCUNI T=82
READC2,%> (XX, QWCID, J=1 NED
RELSE
REWINDCUNIT=2D
REAIX 2, %> (¥X¥,QWCID,J=NE,1,-10
ENDIF
DG 20 N=1.NE
CIWRAC N =(QWC N2 % ASE»] 000, DOO71 . 1 DOG
QWCACHND =0 1 DOOROWRALMD
OWAC ND =QWRAC NJ +QWCACNS
DEL=0. 1DO0
CAT=CATHOWACHD
TLE M+1 3 = TLOHDY +QWACND ~C ML= CPCTLONDD D
THMLOND =CTLOND +TLON+1L 3D 2. DOD
REC N =FMaDL VI SCCTMLIND D
PRCND =WV SCCTHMLEO ND 3 #CPCTMLOND D /RECTMLOND O
CALL GARTMER (NT,AN,RECHD , PROND  RNLD
DO 48 I=1,.NT
HCC N, I3 =RNUKC T D =RKCTMLIND 2 /DI
CCONVC I =HCON, I /U RKT*ESPD

RETACTCID =CCONVE I »C PT #D-DFLOATONTD O %0 PI %D /DFLOATCNTID
BETACEC I3 =COONVC D % PT *D DFLOATINTIO w PT #DEXTADFLOATUNTID

CONTINUE
CALL HRADCDI,D,EL,ET, TMLOND ,HRCNDD
CRAD =HRIND ATRKT*ESPD

BRETARI =CRAD #C PT *D DFLOATCNTD > = PT %Dl ZDFLOATONTOD

AC12=0,. D00

i
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AL

50

B

7

20

igz

SO =2, POG
DO B0 I=2,NT2
ACT D=1, OO
C0I3=1. D00
CONTINUE
ACNT 2+13 =2 100
CONTA2+12=0. OO
BG40 I=l , Nira+l
BEID =l 2. DOO+BETACICI > +BETARI 2
FHIxs ~BETACECIDW{HHCID«DFLOATUNTI +DELS /01 . DOO+DELS
CONTINUE
CALL TRIDCHT Z2+1D
DO 8O I=1 NI 2Z+1
WId=GCIs
CONTINUE
DO 86 I=NT- 8+2,NT
LI =G NT-I +2D
CONTINUE
=0, D00
QETCND =0, OO
ORTCND =0, DOO
DO 70 I=1,NT
TCN, I3 =THLOND +L QWACND »ASED (UL ~HCON, I3
OCICID =HOCN, I *AST ¥ TCN, I3 ~TMLOND D /DFLOATCNTD
QRICI D =HRC NI %AST %O TCN, I2 —TMLOND > /DFLOATCNTD
SUM=SUM+TON, 12
QCTCND =CCTOND +QCICID
QRTCND =QRTUND +QRICID
CONTINUE
QTCND =CRTUND +QCTCND
CTHMPCND =SUMADFLOATONTD

CONTINUE
IF CTLOCNE+1D.LT. TLF> THEN

DO 285 M=l ,NE
=¥ +1.
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DESVI = QWU NI #QRACND -1 . DOCO %1 Q0. DOO
WRITECR0, " (3X.I2,7X,I2,F9. 8,F10. 2,3X.F10. 2> *>
E M, X, TMLOND -273, DOO, TMLOND
WRITECZL, "(1X,F8. 2,2, F10. 2, 4%, F10. 2> ">
X, TMPUND -Z273. DOO, TCN, 12 ~873. DOO
WRITECR2R, "(1X,FB. 8, 7F10. 22 "> _
K, QWRATND  QWCACKHD , QWACHD , QWCND , QUTOND . QRTCND , OTC D
WRITECZ24, "(1X . FB. 2,4F15. 42D
X, RECNY ,PROND HROND
WRITECZ24, 'L, 8¥,A2") 'Blem. circunferencial Hoonv'®
WRITE (23,°(8X,4,142") ’*Passagem’ . K
WRITE (23,'C(8X,A,74.-,42"'") *Elem mio Longitoudinal: "N,
* Teta Temroratura (of3®
DO B0 I=1,NT
DTETA=(I ~13%TETA
WRITE (23,'{S¥ .F10. 4, F18. 43D DTETA, TCN,I> 873, DDO
WRITE(Z24, I8, IB . FI15. 43> I, . HOON,ID |
CONTINUE
CONTINUE
TLCL =TLONE+LD
K=K+1
CATI =CAT
GO TO 100
ELEE
DESYVE=100. DOO»CTLOL Y -TLFD ~TLF
WRITECSO, "(HX, A, 40"') 'Temperatwura de saida ',

* Necessaria OChtida Derswi ol %D *
WRITECZ20, "C4X ., F1O0.2,F10. 2, F10. 43> TLF,TL{1 >, DESVE
WRITECED,"( ., BX A FI8. 42> *Carga Tsemica : *,CT
WRITECS0, "UBY,A,F15. 422 'Calor Absorvide: " ,CATI
ENDIF
RETURN

EXND
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SUBRCGHTIHNE TRID (M

Subrotina para leuc&é de =istenas de squacoes tridiagonals,
com equacoes escrita na forma:

ACTI®TCI~13 + BCIDITCID + CCID®WTCI + 12 = &XI3

IMPLICIT REAL®E CA-H,O-2
PIMENSION PCISD, Q015>
COMMON ~TRIDL, ACIS), BC1EDd, CCIHd, GCISH
PCLd = —~CCI3/BCLD |
Q1> = GCId/BC1D
DO 10 I=2,N |

AUX = ACIO®PCI-1d + BCID

PCIY = ~CCIDAAUE

OCIS = CBCID — ACII®OCT 42D AUX
CONTINUE :
GO ND =00 ND
DO 20 I=N-1,1.-1 _

KI5 = PCII®GCI + 1) + QCID
CONTINUE |
RETURN
END

]

il

SUBROUTINE HRADCDI , D, EL,ET, TML, HRD

Calculo do co&ficiemﬁe radiante

IMPLICIT REAL®SCA-H,0—2

FF= 1.D00/CCL. DOO/ELY +€1 . DOO/ET-1 . DOOY 3 DI /D3>
SIGMA=S . B8G7D-8 |

HR=4. DOOHFERST GMARC TML %33

RETURN '

END



SUBROUTINE SARTHER CNT}sAH.QE,P‘R. BHLD

Calculn da distribuil c:.afm circunferencial do numero de MNusszelt

IMPLICIT REAL»® CA-H,0-2D

DIMENSION ANCI0D, RNUCISED, 6C10D

501 0CYY =56, 7S5287DO0RCY %5 ~0. 862631 D00
6110CY> =71 . 01 B 57DO0RC Y #xC ~0, 8781 G7D0O0D
G21 00 YD =61 . U1 BITEDOONC Y xxl 0. BETSTEDO0D >
31 OC ¥ =58, 3081 BEDOCCY *x( ~0. BEBE0ZD00D
G413 O YD =T6. 1 SOBZ0DO0RC Y #%C —0. B6401 D003 D
551 0C Y2 =54, ITIGTADOORC Y %< ~0, BEABA2D003D
a1 OC ¥ =52, 7OTHERODOORC Y %% ~0, 86111800023

GOBOCYS =41 . BEOABRD00RC Y #%C ~0. 874041 DO0ID
4 BOC YD =46, TI2408D00N Y 2% ~0, BTSI20D0OM
EEA0CYY =43, BE7A23IDO0RC Y X%C 0. S7BES8D00ID
GAROC YD =42, ITEIBODOOHC Y #x ~0. B7EI74D00D>
GATOC YD =41 . BRR001 DOORC ¥ %= ~0, BT4E71DO0DD
GEBOCYD =40, BO1BABDOORC ¥ % —0. 873841 DOOID
GEIOCTY =40, BOZIFODOORC Y %% —0. B731 8BDOO >
PT =4, DOOXDATANCL . DOCY
DTETA=S. DOOWPT /DFLOATCNTD

158

a0 =E0LOIREX+(PR-10,
GCLD=GL 1 OCRED H(FR~10,
o0 20 =621 OCRED +(PR~-10.
G R =G31 OCRED +(PR-10.
Gf 43 =G41 QCRED +CPR-1 0.
G0 5D =651 OCREY +(PR-10,
GO 8D =G61 DCRED +(PR-10.

DG 10 I=1 ,NT

QOO)*CGQE&(RED—GOl&(RE)}M{BO*ﬁOG*iG.DOQD
DOOD #C G1 BOCRED ~G1 1 OC REDD #C 30. DOO-1 0. DOOS
DOC) #C GEZ0CRED ~G21 OCRED 3 ~C30, DOO~1 0. DO
POOD *¢ GIZOCRED ~G31 OC REID /C30. DOO-1 0. DOOD
D00 %C G430 REY ~G41 OC REY D A 30, DOO-10. DOCD
§00)¥{G$3&CEE}-&BiOCRE?)xCBQ.DOO*iG.D@Q)
DOOY % GEIOCRED ~G61 OCRED 3 /€ 30. DOG-10. DOV

TETA=DFLOATCI -1 *DTETA

sSoMal =0, DOO0
SOMAZ =0, DOO
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DO 20 JI=1,6
SOMAL =SOMAL +ANC 75 %#DCOSK DFLOATC 35 wTETAS
SOMAZ=SOMAZ +GC T3 #ANC J5 #DCOSC DFLOATC I3 #TETAS
20 CONTINUE |
RNUCT D =2. DOORC 1 . DOO+SOMAL D /L GO+SOMAZD
10 CONTINUE |
RETURN
END
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PROGREAM GASL

(3t NEIIMAY ey o S T B S e e S A S
C Programa para Caleulo da Distribulcas Avial e Clrounferencial =
< da Temperatura da Parede de Tubos em Agquecedores Cilindricos =
< YVerticais. .
<
o Aquecimento de Gas de Relortagem de Xisto :
=

b
< - jevando-se 3 conta a variacac circunferencial do Musselt )
C segunde o artige de Gariner et al. ' 2%
C »*
c ______________________ e A o e e e b e e . e e b ik R, oy St i s e e T e TR e T e o A Y AL s Tt P S ke T U Sy Rl . e et s E™ Y
c DADCS DE ENTRAD -
L S
o AD, ALCYY e AZYD funcoes pesc da serie que descreve o gas: o
< de provesso ' »*
< AEECEY : areas de troca direta endwall-endwall *
o AEGCEY : areas de troca direta endwall-gas "
e ASSCK,J>: areas de itroca dirsta superficlie-—superficle %
< AICID . eoeficientes da serie de Fourier da distribulcac *
< circunferencial do fluxe de calor *
< Lt ; sspacamenio entre centro de tubos 2
< CPCYD . funcao calor especifico do gas de processo CIis%g K3 =

k.3

< CEMCYE, Y1D: funcae calor especifico medio do gas de »*
< processo (J2kg KD 3
< DEXT . diametro esdternc do tubo (md *®
< 14 . diametro interno do tubo {0 »
L ESP . espessura da parede do tubo o 3
o ET . emitancia da superficie interna do tubo »
Z HCI2 ;. roeficientes de absorcac dos gases cinzas »
& componentes do gas de processc L Wi % 3
L MK . descarga Jdo gas de processo Clgrha »*
< 1. . ecomprimento do elemento longitudinal de tubo (o »
< MEL . mumers de elementos longitudinais de tubo »
C NT . pumerc de elementos circunferencials de tubn »*
< NTT . numero total de tubos *®
(4 HE . pumero de zonas de superficie ¥
< WOND . vetor taxa de calor absorvido externo »*
C RKCYD . funcao condutividade termica do gas de processo *
c BKT . econdutlvidade termica do material do tubo »
C TERCKY @ temperatura do gas a saida da secac radiante do *
i agquecedor (K3 . *
« TGICKY @ temperaztura do gas na entrada da secao radiante *
o de aquecedor (KD »
o TOLT . eriterio de convergencia da distribuicac de %
& temperatura de pele E
< VISCCYY @ funcao viscosidade do gas de processo (kgs/m s2 »*
< ARCID . tawa radiante no elemenlo cirunferencial ~taxa »
< radiante total *
< E
Lo *®
< VARTAVELIS PRINCIPALIS »
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ACTID BLID,00I2 e GLID coeficientes do sistema tridiagonal de

SULALOSS

ALE : area da supsrficie lateral externa do elemento
iongltudinal de tubo {(m3D

AST . area da superficie lateral interna do smlemsnio
longitudinal de tubo {ma3d

ASH : area da superficie lateral media e elemento
longi tudinal de tubo {mald

ACECKEY  : areas de troca direta superficie-sndwall

ASH YD : areas de troca direta superficie-gas
da cilindro

ASCID . areas das zonas de superficie da cavidade (mddd

ATT : area da secas transversal interna do tubo (m2D

ATH : area da secac Lransversal media do tuboe Lmad

GAT . tawa total de calor absorvido pelos tubos (W

T . carga termice do processo (W

A . diametro medio do tubo (w0

DEL . rarzas entre a taxa convectiva ¢ a taxa radiante de

calor absorvido
eI, Ky: matriz das areas de troca direta superficie—gas
NESCIL,JL KY: matriz das areas de troca direts superficie-

XK X ¥ K ¥ R X X K N E K K R K K N X K K & R K KR KERX

superficie
ESCID . emitanria da zona de superficie
FINCIY : fluxo de calor radiante na zona de superficies
fluwe de calor radainte total no elemento
longitudinal
GO, LD, G080, 808, 8040, 605 KB funcoes circunferencizis de
temperatura
HOCK,ID @ coeficiente de pelicula CWom=2 Ko
HRONS : cosficiente radiante LW ms KO
PEG : poder emissivo de corpo negro do gas de processo (¥
PESCIZ : poder emissivo de corpo negro da zona de »
superficie (¥ %
PRCND . distribuicac longitudinal numero de Prandtl *
QCICID @ calor conveclivo trocade ne slemento circunferencial
de tubo (W3 ) *
QOTCND ¢ calor convectivo interno liguide no elemento e
longitudinal (WO ®
GRICID @ taxa liguida de snergia radiante na zona de E
. superficie (W »
QGRTCHD @ energia radiante interna liquida no elemenito »
jongitudinal (WD »x
QTLCNY @ taxa de calor t ntal Cradiante+convectivel internc *
liquido no slemento longitudinal CWO ' ¥
OTECND @ taxa de calor total Cradiante+convectlvod absorvida »
pelo gas no elemento longitudinal (W2 *
OWCCNDY @ taxa de calor convectlve externo absorvido (WD »
QWRCNY : taxa de energla radiante sxterna absorvida (W 3
FECHD : numero de Reynolds *
RGECIY : vetor area de fluxo direto gas—-superficle *
PNUCIY  : distribuicae circunferencial do mumero de HNusselt *
ROCED . refletancia da zona de superficie %
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o REGLIZ2 ¢ velor areas de fluxe direto superficie-gas %
< RSSCL,I3: matriz area de fluxo direto superficie—superficie »
1 =1 BMA : constante de Stefan~Boltzamann »*
L0 TICHN,I2 @ Matriz de distribuican de temperaturas da parede do =
< tubo (KD — estimativa »»
9 TECN,ID ¢ Matrir de distribulicao de temperaturas da parede do
“ tubo (¥ —~ calculada =
o TETA ¢ incremento circurderencial »
C TEHOND : temperatura do gas de processo (KD *
& T NS ¢ temperatura media do gas de processo no elemento »*
) longitudinal de tubo LK2 #
o) THPCND @ temperatura media do parede do elemente longitudinal»
“ de tubs (KD »
i TRHGCT LK) matriz das areas de troca Lotal supsrficle-gas *
Z TRSCILE KD matriz das areas de troca total superficie— 3
o superficie *®
o IO : wvariavel adimensional de temperatura »
o ) 4 : coordenada na direcao longitudinal do tubo *
ol E.3

IMPLICIT REAL»® CA-H, 020
REAL®B MG, L,NTT
CHARACTER CASOCI S » "MINIMO', ' NORMAL'®, "MAXINO’ ~
DI MENSION TMPCS30> , TC30,152
DIMENSION QWC30D , QWRCB0D , OWCI302
DIMENSION TSS(15,18,52, TSx18,50
COMMON  ~Ci .~ NT,HNEL, NS
COMMON ~C2/ L DEXT.DI,D,ESP.ET,RKT, CO NTT
COMMON /03, MGCE>, TOI(30, TGRC3RD

< Avertura oo Argulvos
OFENCUNI T=1  FILE="MINQW, ENT® , 5TA =t CLIDY D
OPENC UNT T=2, FILE=* NORQW. ENT’ . STATUS="0LD" 2
QPEM{UHITﬁB,FILEG'MAXQﬁ.ENT’.STATQS*'OLQ’}

OPENC LUINT T=4, FILE=’GAS. ENT’ s STA =* R

OPEHC UNT T=5, FILE="TEMP. ENT"' +STA =*OLD" 3

OPENCUNI T=68, FILE="GASL. SAT " , STATUS=" UNKNOWN' O

OPENCUNI T=7 . FILE="QWL.. SAL" L STATUS=* UNKNOWN" 2

COPENC UNI T=8, FILE="TEMPL. SAL" , STATUS=" UNKNOWN "
o Leitura dos dados de entrada

READC 4, %> DEXT,DI,ESP,L
READK 4,2 RKT,.ET, CC, TOLT
READCA, %> NT,NEL,NS,NTT
RPEAN 4,93 (MCCKD , K=1,32
READC A, %> CTEICKD . K=1,30
READC 4, %3 CTEFCKD K=1,32
L OSECUNT T=45
L =4, DOO=DATANCL . DOOD
=D +ESP
TETA=S, DOO=PYL /DFLOATUNTD

o Caleulio das areas de Lrocs
CALL ATTICL,DI,ET.TSS,TSG
e 10 K=i 3

READCS, %2 CTMPCHND . N=1 , NELD>
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REWINEXUNI T=50
DO 20 MN=1, NEL
D F0 I=i,NT
TCN, I2=THMPCND

30 CONTINUE
&0 CONTINUE
IF (K.EQ 12> THEN
REAIX 1 , %2
READCT , %

READCE , %> (XX, QWCND, N=1  NELD
ELSEIF (X.EQ. 2> THENWN

READM 2, %
REAIX 2, %3
PEADN S, %3 CNY, QW(HD  N=1  NELD
ELSE
READC S, %2
READL 3, %
READC S, %3 (XX, QWOND  N=1,HELD
ERDIF
< Caleoulo da disiribuicac de iLemperailura na pareds
CALL UHGARMQD{K.TMF,T;QWR'QWC,QW*TSS,Tgﬁ,TOLYD
WRITECS, " - 158X, A, 4,730 TCASO * L CASOCKD
WRITECT, ' /. 18%. 4, A, 7272 "CASO L CASOIKD
WRITECT,'(SX . A2
: *X Cowr Qwe O’
WRITECS, 'O/, 15X, A, 4,20 "CASO L CASOUED
WRITECR, "(2BN, A, 7225
f *E Temp., media Temp. max. ’,
H : parede (ol parede {olD’
=0, DOO
DO 40 HN=1,NEL
X=% +L
WRITE €8, (5K, A,14,7,8%, 400
¢ 'Elemento Longltudinal: A
L * Teta TemperaturalXD Tenperaturalold’
WRITECT7, *C4%,F&B. 2,3F10. 832
¢ ¥, QWRCND (OWCOND , QWOND
WRITECS, '(F6.2,8F18. 232
¢ X.Tﬁpﬁﬂbma?S‘DGQ,T{N.1}“873.EDO
O 50 I=1,NT
DTETA=CT -1 D #TETA
WRITE €6, (SX,F10. 4. 2F18.4372 DTETA, TCN, I3, TUN,ID-273. DOU
S0 CONTINUE
40 CONTINUE
10 CONTI HUE
STOP
END

STRPOUTINE ATTCL, DI, ET, TSS, T80
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L Superficie-Superficie e $uperfiaie~ﬁés‘

<

£ e o s e R P e e e e e e e e e e e s e e e e e e o
IMPLICIT REAL=B (A-H, 020
REAL»S L
DIMENSTION ASSS, 100, AEECSD |, AEGIED | ASE{BY A S0
DIMEHNSION DO 18,50, DE8048,18,80 ,RU1S,455 ., Y(15,155
THIMENSION ASUISS , ROCLED B85S, SIS, 155
DIMENSION TSSUIS, 19,83, TS(15, 85, SOMACLED

Z Abertura gos arquives
COPENG UNI T=4, FI1LE=" AREAS. ENT' , ETATUS="0LD 2

" Constantes andliares
PT=DATANCL ., DOOO=L, DOO
WNFE=158

Z Laeltura dos dados de sntrada
BEEAD &, %2
REAX 4, =5
READ 4, %

B 20 E=1,3
REAI 4,%> X, AEECKD, AEGIKD
10 COMTINUE
SEAD 4L, ¥
READ 4, %>
o 18 K=1,3
o 15 JI=1,7
READC 4,32 XX, ASSCK, I3
ha CORTINUE
CLOSECURNI T=42
ATI =PY s DI mmz. DOOY 4. DOO
AR =PI 2] 2,
¥y 20 K=1.3
IF CK.EQ.1> THEN
ASGU R =0, OO
ASECEY =l ATI ~AREC KD —aEGLKID #12, D00
ELSE
ASE Ky =C ATT ~AEEL KD ~ABEGCKD D #1282, DOO
&Sﬁ(ﬁ)wCASZfia.DGG)HE.DQQ*&SSCK;E)ma,EQQ*ASSCK.E)*
§ 5 DOORASSCK, 40 —2. DODRASSCK, Y ~2. DOO=ASSCK, 63 -
H ASSCK T3 -8, DOOMASECKD
ENDIF
20 CONTINUE _
< Caleulen da matriz de area de trocsa direta sup-sup DESCI,J, KD
B 30 K=1,3
DO 40 I=1,12
ey, I KI=ASSOE 13
40 COMTINUE
Do B0 I=1,11
CEsrE I+ Ko =ARS(K, 25
50 COMTINUE
Do BO I=1,10
DESCT LI +2, KD =ARSIK, 30
50 CONTLI NUE
DO 7O I=1,8



DRsE, 143, K0=ARS0 K, 40
7O CONTI MU
DO al I=1.,8
sl 14 KD =ARDUK 85
80 CONTI HUE
Do g0 I=1.7
RSl I +B, R =ARSOK, 60
D0 CONTIRNUE '
PO 16O I=1.,.6
ORI I+8, Ko=A5SCK, 7D
100 CONTT NUE
DO 1310 I=1.8
DS, I+7 KD =ARSCK, 85
110 CONTIHUE
DX 120 I=1,4
DS I +8, KD =a800 K, 85
120 CONTENUE
¥y 230 I=1,3
DEnC I, T8, KD =A500K, 40
130 CONTI NUE
B 140 I=1,.2
DRSO I+10, KD =A8SCK 30
140 CONTINUE
DEsrd 12, Ko=ASSl K, 22
DO 180 I=i. 12
DSSI 13, KD =ASECKD
DESCI 14, KD =ASECKD
150 COMTLHUE
Dy 488 I=13,14
PEsr L I, KD =0, DOO
158 CONTINUE
DESCLB, 14, KD=ABECKD
DR 14,132, K2 =ARRECKD
20 COMNTIRUE
DO 460 K=1,3
DooiB0 I=1,14
DO 16l I=l,.J
DSRC T ED=DSSCT, T KD
150 CONTINUE
& Caleule da matriz de arsa de troca dirsla sup-gas el , KD
DO LT K=1 . 3
DG IB0 I=1,.128
TG KD =ASGLED
1ai CONTI NUE
DO 190 I=13,14
DG T, B0 =ARGCKD
190 CONTI MLIE
170 CORTI HUE
DG 200 I 12
ASLID=AST <12, BOO
BROCIDwl -ET
ESCI>=ET
200 CONTINUE
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S
210

%

240

230

250

250
205

11
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ASUL 30 =ATI
ATC1 40 =AT1
BOCL 35 =0 DOO
RO 143 =0, D00
ESCIR=1 . DO0C
ESCi45=1, D00
Do 208 K=1,3
DO 206 T=1,14
DO 208 J=1.14
SUMCT , I5=0. OO
SOMAC IS =0, BOO
CONTINUER
DO o210 I=1,14
DO a2g 371,14
IFCI. EQ. J> THEN
YOI, Jo=ASCI Y ~ROCT 2=DERCT, J, K2
RCI,J2=1. D00
ELSE
YOI, I0=-ROCIORDESI, T, KD
RCY  J2=0, D00
ENDIF
CONTINUE
CONTI NUE
Obtencas da matriz R por inversao da matriz Y
call. GAUSKSICY,14,NP,R.14,NP2
DO 230 I=1,14
DO 230 J=1,14
DO 240 M=1,14
SUMCT , ID2=SUMCT , J3+RCI, MO *DSSCM, 7, K2
CONTINUE
TESrT, J, KD =ESC I wASC T #ESC I sSUMCT , 32
CORTINUE
o0 280 I=1,14
DO 28680 M=1 .14
SOMAC LD =SOMAC I D +RCT , #D #DEGC M, KO
CONTINUE
TOECT L KD =ESCI D %ASC T D wI0MACT S
CONTINUE
CONTE NLUE
RETURHN
END

SUBRCOUTINE GAUSSICA,N,NF, B, M, MP2
IMPLICIT REAL®E CA~H,0-3
PARAMETER (NHMAX=B0
DI MENSTION ACNP, NP3, BOCNP, MP3,IPIVC HMAYD . INDHRCNMAXD , TNDXCC NMAXD
DG 14 J=1,N
IPIVCIS=0
CONTINUE
DO 22 I=1,N
Bl G=0, X0
DO 13 J=1,N



iz

13

14

15

18

19

ig

21
28

IFCIPIVCIS. HE. 153 THEN
Xy 12 B=t .M
IF CIPIVIKD, B O THEN
IF CABSCACT. KDY, SE. BIGITHEN
BIG=ABSCALT ,K2D
IR0
IC0L=K
ENDLF
ELSE IF CIPIVIKD. GT. 1> THEN
PAUSE *Singular mabrix’
ENDIF
CONTI RUE
EHDLF
CONTIHUE
IPIVCICOLD=IPIVIICOLY +1
IF CIROW. NE. ICOL.D THER
o 14 L=1,N
DEM=AC T ROW, LD
ACIROW, LY =aCICOL, LD
ACTICOL, LY =DUM
CONTINUE
I 18 L=1.,M
DIM=R{IROW, LD
BCIROW, L2=BCICOL, LD
BCICOL, L3 =DUM
CONTINUE
BENDIF
INDERLID =IROW
INDXCCI > =1 COL
IF CACICOL,ICGLY. BEQ 0. DOCGY PAUSE Y omgul ar mablris
PTIVINY=1, DOG ACTCOL, TCOLD
ACICOL,  ICOLD=1. DOO
¥y 18 L=1,N
ACTCOL, L =ACTCOL, LOPIVIN