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MARTINS, G. Avaliacdo e Otimizacdo da Transferéncia de Calor Radiativa em
Fornalhas Corrugadas de Geradores Vapor Fogotubular. 2014. 165 p. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Neste trabalho foi avaliada a transferéncia de calor radiativo nas superficies cilindricas
corrugadas similares as empregadas nas fornalhas corrugadas de geradores de vapor
fogotubulares, utilizando os métodos da zona e de volumes finitos com a modelagem das
superficies corrugadas pela interpolagdo spline cubica. Foi associado a este estudo a
otimizacdo destas superficies corrugadas empregando as metodologias de otimizagdo
simplex e de recozimento simulado para determinar a configuragédo 6tima destas superficies
para obter a maxima transferéncia de calor radiativa. Os resultados da verificagcdo indicaram
gue os métodos da zona e de volumes finitos foram capazes de representar a transferéncia
de calor radiativa em superficies de referéncia cilindricas e complexas. Em termos da
modelagem dos estudos de caso, da fornalha teérica e da camara de combustdo com as
superficies cilindricas alteradas para superficies corrugadas, os resultados indicaram que o0s
métodos da zona e de volumes finitos apresentaram diferengas no fluxo de calor radiativo
para as condi¢cbes de simulagdo com maiores amplitudes devido a falta de modelagem das
superficies sombreadas no método de volumes finitos. Na otimizag&o, por sua vez, observou
gue as metodologia de otimizacdo encontraram as mesmas soluc¢des para o estudo de caso
da fornalha tedrica com superficie corrugada, com destaque para o método simplex pela
menor quantidade de avaliacdo da funcdo objetivo. Entretanto para a cadmara de combustédo
com superficies corrugadas observou que o problema se tornou mal colocado devido ao
perfil de temperatura ndo homogéneo, o que levou ao método simplex falhar em obter o
ponto de 6timo e destacou as caracteristicas ndo deterministicas do método de recozimento
em conseguir obter os melhores resultados de maximos fluxo de calor. Nesse contexto, as
simula¢cdes demonstram que aplicando as metodologias de otimizacao foi possivel melhorar
a transferéncia de calor radiativa na fornalha tedrica com superficies corrugadas em até

16,74% e na camara de combustdo com superficies corrugadas em 7,79%.

Palavras-chave: Método da Zona, Método de Volumes Finitos, Recozimento Simulado

Simplex, Superficies Cilindricas Corrugadas.
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MARTINS, G. Assessment and Optimization of Radiative Heat Transfer in Fire
Tube Steam Boiler Corrugated Furnaces. 2014. 165 p. PhD thesis, Federal University of
Uberlandia, School of Mechanical Engineering, Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

In this work, the radiative heat transfer was evaluated in corrugated cylindrical surfaces
similar the surfaces employed in corrugated furnaces at a fire tube steam generator using the
zonal and finite volume methods, with the modeling of corrugated surfaces by cubic spline
interpolation. Associated with this study was realized the optimization of these corrugated
surfaces using the methodologies of simplex and simulated annealing to determine the
optimal configuration of these surfaces for maximum radiative heat transfer. The results
indicated that the zonal and finite volume methods, were able to represent the radiative heat
transfer in cylindrical and complex literature problems. In terms of the cases studied, the
theoretical furnace and the combustion chamber with the changed cylindrical surfaces for
corrugated surfaces, the results indicated that the methods of the zonal and of finite volume
showed differences in the radiative heat flux to the simulation conditions with large
amplitudes, due to absence of modeling the shaded areas of corrugated surfaces in the finite
volume method. In the optimization, it was demonstrated that the optimization methodologies
found the same solutions to the case study of the theoretical furnace with corrugated surface,
highlighting the simplex method for the least amount of evaluations of the objective function.
However, for combustion chamber with corrugated surfaces noted that the problem has
become ill-posed due to inhomogeneous temperature profile, which led to the simplex
method fails to get the optimal point and highlighted non-deterministic characteristics of the
simulating annealing method to achieve best results of maximum heat flow. In this context,
the simulations show that applying the optimization methodologies is possible to improve
radiative heat transfer in the theoretical furnace with corrugated surfaces up to 16.74% and

in the combustion chamber surfaces corrugated 7.79%.

Keywords: Zonal Method, Finite Volume Method, Simulated annealing, Simplex,

Corrugated Surfaces.



Lista de Figuras

Figura 1.1- Tipos de geradores de Vapor: a) caldeiraaquatubular .............ccccoceevvevieennnns 1
Figura2.1 — Equipamentos das Caldeiras. ..........ccevveieieerieie e e e 6
Figura 2.2 — Geradores de Vapor de tUbOS FEL0S. .......ccveceeiveeiie e 8
Figura 2.3 — Geradores de vapor convectivos de doiStubulBEsS. ...........ccceeeeeieeieierencnnens 8
Figura2.4 - Geradores de Vapor RAJIGLVOS..........c.cceveieienieneresesesesesee e 9
Figura2.5— Circulagio em Caldairas. .........cccoeiiieririeieesese e 10
Figura 2.6 - Geradores de vapor fogotubular do tipo Escocesamarinha. ....................... 11
Figura2.7 - Elementos construtivos das caldeiras fogotubulares. ... 12
Figura2.8 — Tipos de camaras de reversao do pPrimeiro PasSe..........ccueeeereereereesseseennenes 13
Figura2.9 — Tipos de camaras de reversao do pPrimeiro PasSe..........ccueeeereereereereeseennenne 14
Figura 3.1- Espectro de radiacdo eletromagnétiCa. ............cceveeveeeeecieie e 15
Figura 3.2 — Poténcia emissiva do COrpO NEJIO. ........cceecueeeerieeireeeesreesseseesseesseseesseennas 17
Figura 3.3 - Fendbmeno de alargamento dalinhaespectral.............cccccevveeeveccieceecenee, 20
Figura 3.4 — Efeito da pressdo e temperatura na banda de radiac@o. ............ccccceevenneeee. 21

Figura 3.5 - Representacdo da fragmentacdo da energia da funcdo de distribuicdo de
Planck para célculo dafuncéo de distribuicéo da energia de corpo negro nalinha de absorcéo.

Figura 3.6 - Area de troca direta entre superficies e superficies (a), entre superficies e

volumes (b) e entre VOlUMES € VOIUMES (C). ...evvveueeiieeiiee e esieesie ettt s eesree e neas 34

Figura 3.7 - Metodologia de tratamento das superficies complexas: a) fronteira ajustada

b) Multiblocos ¢) fronteira bloqueada e fronteiraembutida. .............cccocoeevieeiieicicvee e 41
Figura4.1- Metodos de OtiIMIZAGCA0. .......ccciuererirerieieeee e 49

Figura 4.2- () Simplex bidimensiona e (b) desenvolvimento do método ssimplex com

ST Y 0] 1 000 c] 0= S o= S 58



Figura 4.3 — Fluxograma do cddigo computacional do método simplex............ccceeeee. 61

Figura 4.4 — Fluxograma do codigo computacional do método de recozimento simulado.

Figura 5.1 — Fluxograma da Sub-rotina de Area de Troca Direta de combinagio dos

ETEIMENTOS. ... et e et nn e nn e 68
Figura 5.2 — Geometria das fornalhas cilindricas............cooovevnenenninener e 69
Figura 5.3 — Pontos de Interpolagdo da Spline CUDICA. ........cccoeveverenercne e 69

Figura 5.4 — Esquema da determinac&o das areas de sobreamento para fornalha plana. 71

Figura 5.5 — Esguema da determinagdo das areas de sobreamento para fornalha

CHINAIT G e 72

Figura 5.6 — Esquema da determinacdo das areas de sobreamento para fornaha

(o1 114 o [ To= RO TR RURRRRRRRTR 73

Figura 5.7 — Esquema da determinacdo das areas de sobreamento para fornaha

(o] 1T 0o | (0" TSP PSPPI 73
Figura 5.8 — Fluxograma da Sub-rotina de Suavizacio da Area de Troca Direta. .......... 77
Figura 5.9 — Fluxograma da Sub-rotina de Célculo daAreaTotal. ..........ccooveeververeceneee. 80
Figura5.10 — Fluxograma da Sub-rotina de Balango de Energia. ........cccceeevevencriennene 83
Figura5.11 — Maha gerada na superficie dafornalha. ... 85
Figura5.12 — Elemento de Volume analiSado. ..........cccooeeienenenc s 85

Figura 5.13- Fluxograma da Sub-rotina Geométrica a) e Sub-rotina Transferéncia de

(07 [0 gl o) AP R PSRPRRRRR 90
Figura5.14 — Fornalhatedrica CiliNdriCa. ...........ccceeeeieeie e 91
Figura’5.15 — Bocal SIN0-SEN0Idal.........cceveiieiieciec e 92
Figura5.16 - Fornalha cilindrica com queimador CONCENLIICO. ........cccvvereeeerirrieriennenne 93
Figura5.17 - Perfil de TEMPEIaIUra. .......cccooiieieiereeieeee e 93
Figura 5.18 — Representacdo esquematica da superficie corrugada..........cccooeveneriennene 94

Figura 6.1 - Transferéncia de calor radiativa na parede cilindrica da fornalha radial para

0s trés coeficientes de absorcan 0.1, 1.0 € 5.0 M™ ..., 96



Xi

Figura 6.2 - Transferéncia de calor radiativa nas paredes laterais da fornaha radial para

0s trés coeficientes de absorcan 0.1, 1.0 € 5.0 M. 97

Figura 6.3 - Transferéncia de calor radiativa na parede cilindrica da fornalha radial para

trés coeficientes de absorcao 0.1, 1.0 € 5.0 M. ..o 98

Figura 6.4 - Transferéncia de calor radiativa nas paredes laterais do bocal senoidal para

trés coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 € 5.0 M. ..o 98
Figura 6.5 - Fluxo de Calor Radiativo nas paredes dafornahacilindrica...................... 99

Figura 6.6 - Estudo do refinamento da malha de integracdo com amplitudes de
0,01m(a); 0,05m(b) e 0,10m(c) para 7 pontos de COrrugamento. ...........ccvevveeeerreereeseeseenieens 101

Figura6.7 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes laterais da fornalha corrugada
considerando 7 pontos de corrugamento, trés condicdes de amplitudes e trés coeficientes de
BDSOrGE0 0.1, 1.0 € 5.0 M™ oot sn e 104

Figura 6.8 - Representacdo das superficies corrugadas para diferentes amplitudes e
condi¢des de corrugamento considerando trés pontos de corrugamento (&), cinco pontos de

corrugamento (b) e sete pontos de corrugamento (C). ......coveveeeeereeieeseerreeeee et 105

Figura 6.9 - Estudo do refinamento da malha com amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e
0,10m(c), considerando 3 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcéo, 0.1,
L0 @50 M oot 107

Figura6.10 - Erro de refinamento da malha dos elementos das zonas com amplitudes de
0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c) considerando 3 pontos de corrugamento para 0s trés
coeficientes de absorgan, 0.1, 1.0 @ 5.0 M™ . ..., 108

Figura 6.11 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes laterais da fornal ha corrugada

considerando 3 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absor¢éo 0.1, 1.0 € 5.0 m-

Figura 6.12 - Estudo do refinamento da malha com amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e
0,10m(c), considerando 5 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcéo, 0.1,
L0 5.0 M oo 110

Figura6.13 - Erro de refinamento da malha dos elementos das zonas com amplitudes de
0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c) considerando 5 pontos de corrugamento para 0s trés
coeficientes de absorcdo, 0.1, 1.0 € 5.0 M. ...t se e 112



Xii

Figura6.14 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes | aterais da fornal ha corrugada

considerando 5 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0e 5.0 m’

Figura 6.15 - Estudo do refinamento da malha com amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e
0,10m(c), considerando 7 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcéo, 0.1,
L0 @ 5.0 M ™ ettt 114

Figura6.16 - Erro de refinamento da malha dos elementos das zonas com amplitudes de
0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c) considerando 7 pontos de corrugamento para 0s trés
coeficientes de absorgan, 0.1, 1.0 @ 5.0 M™. ..., 116

Figura 6.17 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes laterais da fornalha
corrugada considerando 7 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcéo 0.1,
L0 5.0 M oo 117

Figura 6.18 - Representacdo das superficies corrugadas da camara de combustéo de

Silva (2005) paradiferentes amplitUdES. ...........coveieeieiieiece e 119

Figura 6.19 — Transferéncia de calor radiativa na camara de combustdo de Silva (2005)
para trés condicdes de amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c), considerando 7 pontos

(0[N ol 0T =0 1 (0 SRR 120

Figura 6.20 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes laterais da fornal ha corrugada

considerando 7 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absor¢cdo 0.1, 1.0e 5.0 m’

Figura 6.21 — Representacdo esquematica das superficies otimizadas pelos métodos

LS 0] 1= =6 (01 SRS 124

Figura 6.22 — Fluxo de calor radiativo na fornalha teodrica otimizada para diferentes

COEfICIENTES 0B ADSOIGAD. ..ottt st st a e b sreere e 124

Figura 6.23 — Representacdo esguematica das superficies otimizadas pelos métodos
LS 100 =0 (01 PSSR 126

Figura 6.24 — Representacéo esquematica das superficies otimizadas pelos métodos
LS 0] 1= =0 (01 USSR 128

Figura 6.25 — Fluxo de calor radiativo nafornalhaotimizada. .............cccoceeviovninnenens 128



Xiii

Lista de Tabelas

Tabela 6.1 - Tabelade Erros Relativos da Malha de Integragéo para 7 pontos............ 102
Tabela 6.2 - Tabelade Erros Relativos da Discretizagdo Angular para 7 pontos. ........ 102

Tabela 6.3 Resultado dos dois métodos de otimizacdo das superficies para fornaha

Tabela 6.4 — Resultado dos dois métodos de otimizacdo das superficies para fornalha
tedrica.
Tabela 6.5 — Resultado dos dois métodos de otimizacdo das superficies parafornalha de

ST Y ¢0.0.5) YooY 126

Tabela 6.6- Resultado obtidos pelos dois métodos de otimizacdo das superficies para
fornalha de SIHVA (2005). .......ccoiiiiiieiece et e e e e e s reeneeneesree e 127



Simbolos

_Qn

A(X/i r

Y Tp
Al
Amp

Cp
D¢
D™

dd

dFdV"adA

dFdV"—)dV

FdA'*)dA

Lista de Simbolos

Letras Latinas

Significado

Fator de pesos do model o de soma ponderada de gases cinza

Funcdo de peso do modelo da Soma Ponderada de Gases Cinza Baseado
nas Linhas Espectrais

Areadasfaces

Lagrangiano aumentado

Matrizes diagonais para érea

Amplitude de corrugamento

Coeficiente de gjuste do polinémio de temperatura do modelo de soma
ponderada de gases cinza

Parémetro do recozimento simulado

V elocidade daluz no vacuo

Caor especifico a pressdo constante
Matriz de atualizacdo do M étodo da métrica variavel

Pesos direcionais angulares das faces
Areade troca generalizada

Fator de forma entre os volumes e a superficie
Fator de forma entre os volumes

Poténcia emissiva do corpo negro

Fator de forma entre superficies

Funcéo objetivo
Sequiéncia de Fibonacci

Funcéo de distribuicéo de energia de corpo negro nas linhas de absor¢do
Funcges de restri¢cdo de desigual dade

Radiacdo incidente



99
os
GG
GS

1)
®

= = 9

©

Ir T

Area de troca direta entre volume e volume
Area de troca direta entre volume e superficie
Areadetrocatota entre volume e volume
Areadetrocatotal entre volume e superficie

Areade fluxo direto entre volume e volume
Area de fluxo direto entre volume e superficie
Funcdes de restricdo de igualdade
Constante de Planck

Fluxo de calor radiativo incidente

Matriz Hessiana

Intensidade de radiacéo

Radiosidade

Constante de Boltzmann

Matrizes do método da zona

Matrizes do método da zona

indice de refracéo

Vetor unitério direcional das &reas

NUmero de pontos de corrugamento

Fluxo de caor radiativo

Transferéncia de calor
Funcéo de penalidade imposta
Polindmios de Legendre

M atrizes Inversas do método da zona
Distancia entre e ementos das zonas
Escaar de penalidade

NUmero randémico no intervalo de[0,1]

M atrizes Inversas do método da zona

Constante universal do gas

Direcéo de busca
Funcao fonte radiativa

XV



9 88

wn
o

Simbolos

s

X ™ R,

P

XVi

Vetor direcional
Areade troca direta entre superficie e superficie
Areadetrocatotal entre superficie e superficie

Areade fluxo direto entre superficie e superficie
Areade fluxo direto entre volume e superficie
Temperatura

Volumes Discretizados

Matrizes diagonais para volume
Pesos da quadratura direcional

Fluxo de calor radiativo emitido pela superficie
Pontos base da Spline

Vetor de variaveis de projeto

Ponto de centroide método simplex

Quantidade de energia no feixe emitida pelo volume
Quantidade de energia no feixe emitida pela superficie
Energia do sistema

Gradiente da funcéo objetivo

Coeficientes de gjuste da Spline

Desvio de cada &rea de troca direta

Simbolos Gregos

Significado
Escalar de reflex&o método simplex

Escalar multiplicador 6timo
Coeficiente de extingdo

Constante do expoente
Escalar de contragdo método simplex
Escalar do método da diregdo conjugada

Escalar de expansdo método simplex



Delta de Kronecker
Emissividade
NUmero de Onda
Angulo polar

Angulo entre o vetor normal a érea e direcéio de troca de radiaco

Coeficiente de Absorcéo
Comprimento de Onda

Multiplicadores de Lagrange
Refletividade

Constante de Stefan-Boltzmann

Cosficiente de espalhamento

Transmissividade

NUmero da secdo aurea

Angulo azimutal

Funcéo de fase de espalhamento

Funcédo de penalidade

Funcdo pseudo-objetivo

Esféricos harmbnicos angularmente

Albedo

Angulo sdlido

Cossenos da direcéo daintensidade radiativa

XVii



XViil

Sumario

RESUMO......eii s Vii
ADSIFACT ... e viii
I ES = W (S T U= USRS IX
LiStade TADEIBS......cceceeeeieeeee et e Xiii
LiStade SIMDOIOS. .......cceiiiieieiiiieeeses et Xiv
(@01 1[0 11 ST STRTSPRN 1
INTRODUGAOQ ..ottt ee et estes s sss s sansss s s esansansnsnes 1
(@01 1] Lo 11 | OSSPSR 5
GERADORES DE VAPOR.......oooii ittt s sbe e 5
2.1. Geradores de Vapor AQUaLUDUIET............c.cooiiiiiiiiee e 7

2.2. Geradores de Vapor FOgotubular ............cccceeeeieiinineeeee e 11
(@01 1o 11 1 1 S 15
RADIACAO TERMICA ...ttt eees st 15
(@20 11 (1 | o N Y SRRSO 48
(@ 1 1LY 17X 07X TR 48

4. 1. MEOUOS ClIESSICOS.....c.veueeitiieierie ettt sb e e et sn e ene e 51

4.2. MELOAO SIMPIEX ....ecvieieciieciecie ettt eereenns 57

4.3. RecOZimMento SIMUIAOO0 .........coviieieieseeeeeeee e 62

(07 o1 LU Lo JAY USRS TP PR 66
METODOLOGIA NUMERICA .......oooieeeieeeeeeeeeeeeee st ess s 66
5.1. MELOUO 0A ZONA.......ccueriiiieiieieiesie ettt sr e 66

5.2. Método de VolumES FiNITOS........cccieiiiiririnieiesiesie e 84

5.3, ESIUAOS 08 CBS0 ...ttt st 91

5.4. Otimizacdo das Superficies Corrugadas ..........ccuvvereeeeeveere s 9



XiX

(071 (010 AV ST 96
ANALISE DE RESULTADOS .......cooietiicteieeetseesteessessesssestssesessssssessssstssenssessessesnes 96
6.1. Verificacdo NuméricadaModelagem ...........ccoerenineencneneesese e 96

6.2. Andlise das Superficies Corrugadas...........ccoueveeieneeresie s 100

6.3. Resultados da OtimiZaC80..........c.eceereeieeie e 122
(@20 11 (1 o 1N 1 S 131
CONCLUSAO E RECOMENDAGOES.......ccviuemeieeieeiesiessssesssesssssessesssssenns 131

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.oouiieeeeeteeeee e sesasssese s, 134



Capitulo |

INTRODUCAO

Geradores de Vapor sdo trocadores de calor complexos destinados a produzir e
armazenar vapor acima da pressdo atmosférica, constituidos por diversos equipamentos
integrados para permitir a obtencdo de maior rendimento e menores niveis de emissdes
atmosféricas, além de garantir uma operacdo segura. Comumente designados por caldeiras,
possuem dois tipos elementares, os geradores de vapor aquatubulares em que a &gua circula
no interior dos tubos de troca de calor e os geradores de vapor fogotubulares em que os
produtos da combust&o circulam no interior dos tubos de troca de calor, conforme mostrado

naFigural.l.

Figura 1.1- Tipos de geradores de Vapor: a) caldeira aquatubular, Fonte: Babcock &
Wilcox (2005) e b) caldeirafogotubular Fonte: 1B Cochrane.

Os geradores de vapor fogotubulares fazem uso de uma tecnologia de fornahas
corrugadas que incrementam a transferéncia de calor dos gases de combustdo tanto pelo
aumento da area de troca de calor quanto pela melhoria de transferéncia de calor por



conveccdo e radiacdo, além de melhorar a rigidez das fornalhas eliminando a necessidade de
anéis de reforco na parte externa da fornalha. Aprimorando a eficiéncia destes equipamentos
ocorre um melhor aproveitamento dos combustiveis empregados nestes geradores de vapor,
além de reduzir o impacto ambiental da emissdo dos gases de efeito estufa.

O estudo do fenémenos fisicos e quimicos encontrados no interior de uma fornalha de
gerador de vapor fogotubular envolve uma andlise detalhada do escoamento e dos regimes de
gueima no interior do equipamento, além do balanco da equacéo da energia considerando o0s
efeitos de conducdo, de conveccdo e principa mente de radiacéo.

A abordagem numeérica destes fendmenos fisicos estabelece 0 uso de modelagens que
empregam desde as andlises de balancos de energia e massa tais como apresentado por Rhine
e Tucker (1991), Ortiz (2011), Annaratone (2008) e Park e Liu (1998) até modelos de
mecanica dos fluidos computacional associada a dindmica dos processos de combustéo e a
transferéncia de calor radiativa nas superficies, conforme descrito por Crnomarkovic et a
(2013), Silva (2005) e Centeno (2014).

O desacoplamento das equacOes de transporte para o escoamento em combustdo da
equacdo integro-diferencial de transferéncia de calor por radiacdo € realizado estabelecendo
um perfil de temperatura no interior da fornalha. Este perfil de temperatura pode ser avaliado
experimentalmente ou modelado pelo acoplamento do sistema de equacdes de transporte do
escoamento em combustdo com a modelagem da radiacéo, conforme destacado por Baburic et
al (2004), Keramida et a (2000) e Carvalho e Farias (1998). Este desacoplamento permite,
uma vez conhecido o perfil de temperatura no interior da fornalha, calcular o fluxo de calor
radiativo nas paredes independentemente da solucéo das equagOes de escoamento e de
combustdo. Esta abordagem simplifica muito o problema estudado possibilitando a andlise de
superficies complexas tais como, as superficies corrugadas, além de possibilitar a otimizacéo
numerica destas superficies através dos métodos de otimizagdo como: o método simplex e 0
método de recozimento simulado.

Para a modelagem da transferéncia de calor radiativa em cavidades complexas como nas
fornalhas corrugadas usualmente emprega-se 0 método de Monte Carlo que se destaca pelas
solugdes de referéncia e os métodos de volumes finitos e ordenadas discretas que se destacam
pelo menor tempo de processamento. Entretanto neste trabalho optou-se pelo método da zona
para determinar a transferéncia de calor radiativa na fornalha pela caracteristica fisica da
solucéo e pelos bons resultados apresentados e também pelo método de volumes finitos pois

possui a caracteristica de adaptar-se bem a problemas de geometrias complexas.



Neste contexto esse trabalho busca elucidar a transferéncia de calor radiativa nas
superficies corrugadas das fornalhas fogotubul ares considerando um perfil de temperatura dos
gases de combustdo conhecido através do emprego do método da zona e de volumes finitos
associados ao conceito de gas cinza e a0 modelo de soma ponderada de gases cinza. Uma vez
que na literatura estudada ndo foi encontrado nenhum trabalho abordando essa temética. Foi
realizado também a otimizacéo da transferéncia de calor radiativa das superficies corrugadas
de forma a estabel ecer um perfil de corrugamento que maximize o fluxo de calor utilizando o
método de volumes finitos para o caculo da transferéncia de calor e para a otimizacdo 0s
métodos numeéricos de recozimento simulado e simplex. Desta forma, nesse trabalho definiu-
se atransferéncia de calor radiativa em fornalhas corrugadas estabel ecendo pela otimizacéo a
melhor disposi¢cdo do corrugamento nas fornalhas de geradores de vapor fogotubulares.

Dentro dos objetivos deste trabal ho realizou-se 0s seguintes objetivos especificos:

* Desenvolvimento de um codigo computacional em Fortran da transferéncia de calor
por radiacdo utilizando o méodo da zona que contabilize os efeitos das superficies
corrugadas.

* Implementacdo de um codigo computacional em Fortran da transferéncia de calor por
radiacdo utilizando o método de volumes finitos que contabilize os efeitos das superficies
corrugadas.

* Verificacdo dos resultados da transferéncia de calor com os dados disponiveis na
literatura.

» Desenvolvimento de um cddigo computacional em Fortran que possibilite a
otimizacdo numeérica da radiac8o térmica das superficies corrugadas da fornalha utilizando o
método simplex e método de recozimento simulado.

A modelagem desenvolvida possui a capacidade de determinar a transferéncia de calor
em fornal has corrugadas demonstrando os efeitos dos coeficientes de absorcéo dos gases e do
perfil de temperatura no comportamento do fluxo de calor radiativo. Ainda foram
desenvolvidas uma metodol ogia de tratamento das éreas sombreadas para 0 método da zona.e
uma outra metodologia inversa de determinacdo das superficies corrugadas da fornaha de
maneiraa maximizar o fluxo de calor radiativo.

Inicialmente é apresentado no capitulo Il o estudo dos fundamentos tedricos dos
Geradores de Vapor, seguido dos conceitos e revisdes bibliogréficas de radiacgo térmica e
métodos de otimizagcdo, conforme apresentado respectivamente no capitulo 11 e 1V. No

capitulo V estdo apresentadas as metodol ogias numéricas empregadas, assim como os estudos



de casos abordados no trabalho. Em seguida € apresentado no capitulo VI averificagdo com a
literatura dos resultados dos codigos desenvolvidos, aém do estudo da maha e da
transferéncia de calor radiativa para diferentes amplitudes de corrugamento considerando as
superficies cilindricas ateradas para superficies corrugadas e ao fina, no capitulo VII as
consideracdes finais com os possiveis trabal hos futuros.



Capitulo I

GERADORESDE VAPOR

A histéria dos geradores de vapor esté diretamente relacionada a Revolucéo Industrial,
na qual as primeiras bombas movidas a vapor sugiram para drenar as minas de carvéo da
Inglaterra proporcionando o desenvolvimento de vasos de pressio destinados a producéo de
vapor gque movimentava o sistema de bombeamento, mas foi somente em 1804 que o
projetista Trevithick apud Babcock& Wilcox (2005) projetou uma caldeira de alta pressao de
ferro fundido com somente uma fornalha, seguida em 1870 pela incorporagdo dos feixes
tubulares caracteristicos das caldeiras fogotubul ares.

Os geradores de vapor aquatubulares conforme Babcock&Wilcox (2005) foram
inicialmente projetados por John Stevens, em 1803, baseado na concepcdo inicial de Willian
Blakey (1766). Essas caldeiras foram concebidas com objetivo de melhorar a capacidade dos
geradores de vapor e reduzir as consequéncias das rupturas das partes de pressdo dos
geradores, devido a desastrosos acidentes envolvendo geradores de vapor fogotubulares.

Os geradores de vapor sdo projetados para queimar uma variedade de combustivels,
sendo 0s mais comuns, o carvao, a lenha, o gas natural e o dleo, entretanto existem muitas
unidades que utilizam os rejeitos dos processos industriais tais como: a industria de papel e
celulose, a industrial de acUcar e dcool, que emprega 0 bagaco de cana, e a industria
madeireira gue emprega as cascas dos pinos e dos eucaliptos.

As emissdes atmosféricas dos geradores de vapor possuem controles governamentais
rigidos, principalmente as emissdes de Oxidos de nitrogénio, NOy, dioxidos de enxofre, SO, e
monoxido de carbono, CO, que oferecem riscos a salde e ao ambiente. As tecnologias para o
controle destes poluentes estdo focadas no processo de combustdo durante o projeto dos
sistemas de queima e de pds-combustdo que consiste de sistemas de reducéo cataliticos e ndo
cataliticos que possibilitam sensivel reducéo das emissdes atmosféricas.

Fundamental mente um gerador de vapor consiste de um dispositivo de queima que pode
ser uma grelha ou um queimador, que realiza a queima do combustivel nas condi¢des de
temperatura, pressdo e excesso de ar necessario ao processo de combustéo, necessitando

assim de uma fornalha ou caBmara de combust&o para o desenvolvimento da queima, além das



superficies de troca de calor, que sdo desde os tubos das paredes de agua nos geradores de
vapor aguatubulares aos feixes tubulares nos geradores de vapor fogotubulares.
Adicionalmente, para a producdo de vapor e para garantia da integridade estrutural do
equipamento, os geradores possuem um sistema de bombeamento que alimenta o gerador com
&gua, diado ao sistema de controle de nivel de agua que permite a geragdo, a separacdo e a
distribuicdo do vapor.

Os geradores de vapor possuem equipamentos para garantir a seguranca, a eficiénciae a
sustentabilidade desses equipamentos, consistindo obrigatoriamente segundo a Norma
Regulamentadora 13 do Ministério do Trabalho, o emprego de dispositivos de indicacdo da
pressdo, vavulas de seguranca e sistema de indicagdo de nivel, dém de equipamentos
acessorios tais como: superaquecedor, pré-aguecedor de ar, economizadores que produzem o
vapor nas condicdes necessarias a0 processo, que auxiliam no processo de gueima e
minimizam as perdas térmicas para 0 ambiente, dém de dispositivos que minimizam as

emissdes de particulados e controlam as emissoes de gases, ver figura 2.1.

Superaquecedor

Figura 2.1 — Equipamentos das Cadeiras.
Fonte: thermal energysystems.com



Os equipamentos acessorios sdo frequentemente encontrados nos geradores de vapor
aquatubulares, entretanto, eles também podem ser encontrados nos geradores de vapor
fogotubulares, principalmente os sistemas de tratamentos de emissdes e 0 pré-aquecedor de
ar.

Os geradores de vapor fogotubulares por necessitarem de um involucro cilindrico
externo envolvendo os elementos de troca de calor, possuem a limitagdo de capacidade de
producdo e de pressdo de trabalho, que segundo Annaratone (2008) estes geradores de vapor
s80 considerados competitivos para pressdes até 15 Bar e capacidades de até 15.000 kg/h
(4,1kg/s).No entanto, existem no mercado geradores de vapor fogotubulares com pressoes de
até 30 Bar e 55.000 kg/h (15,3 kg/s) de producdo de vapor. Os geradores de vapor
aquatubulares, por possuirem os tubos externos ao invélucro de vapor, praticamente néo
possuem limitacBes de producdo e as pressdes respeitam os limites dos materiais empregados

e as temperaturas de operacao.

2.1. Geradoresde Vapor Aquatubular

Os geradores de vapor aquatubulares sdo equipamentos produzidos para gerar grandes
quantidades de vapor com pressdes sub-criticas e super-criticas com temperaturas do vapor da
ordem de 593°C, com alguns exemplos segundo Annaratone (2008) de temperaturas de até
620°C. A histéria desses geradores comegou com as caldeiras aquatubul ares de tubos retos
devido as limitagdes metalUrgicas, ver figura 2.2, chegando as caldeiras de tubos curvos que
se caracterizam pelas paredes de agua que envolvem afornalha e pelos fei xes convectivos que
aproveitam o calor sensivel dos gases dos produtos de combustdo. Essas caldeiras podem ser
caracterizadas conforme 0 modo predominante de transferéncia de calor como sendo os
geradores de vapor convectivos e radiativos.

Os geradores de vapor convectivo se caracterizam pelo feixe convectivo logo apos a
fornalha, em que inicialmente devido a preocupacdo com o volume de dgua nos geradores,
empregava trés ou quatro tubul des de vapor. Atualmente com os modernos sistemas continuos
de controle de alimentacéo de caldeira, possibilitaram a reducéo para somente um tubuldo de
vapor superior que tem a funcéo de separar a mistura de vapor e dgua que chega dos tubos de
troca de calor, aém de receber a agua de alimentacéo e distribuir através dos tubos de descida

destinado a agua para os diferentes pontos de troca de calor no gerador.
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Figura 2.2 — Geradores de Vapor de tubos retos.
Fonte: Babcock & Wilcox, (2005)

A maioria dos geradores de vapor aguatubular possuem dois tubuldes de agua, ver
figura 2.3, sendo que o segundo distribui a dgua pelos tubos do feixe tubular e para a parede

de &gua, além de reter os solidos precipitados do processo de geracdo de vapor.
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Figura 2.3 — Geradores de vapor convectivos de dois tubul es.
Fonte: Babcock & Wilcox, (2005)

Os geradores de vapor convectivos sao essencialmente constituidos dos tubuldes, da

fornalha que é construida de paredes de tubos de &gua que envolve o0 processo de combustdo e



do feixe tubular que recebe os gases provenientes do processo de combustdo da fornalha e
realiza a transferéncia de calor convectiva. Esses geradores apresentam producdo de até
300.000 kg/h (83,3kg/s) e pressdes da ordem de 120 Bar.

Os geradores de vapor radiativos representam as grandes unidades geradoras de vapor
das centrais termoelétricas, que se caracteriza pelas fornalhas de membranas tubulares
responsaveis por praticamente toda a producdo do vapor saturado nessas unidades, néo
possuindo assim o feixe tubular. Os gases provenientes da fornalha sdo direcionados para os
superaquecedores e 0s reaguecedores, sendo direcionado em seguida para 0 economizador
que possui temperatura de saida dos gases da ordem de 350°C a 400°C. Essa caracteristica de
ndo possuir feixe tubular esta diretamente relacionada as atas pressdes que operam esses
geradores de maneira que o vapor saturado possua temperatura de 350°C que néo justifica o

emprego do feixe tubular. A figura 2.4 apresenta um exemplo desses equipamentos:

e
: .]
|
Superaquecedor
L. Reaquecedores
Secundario
=0
0 : Superaquecedor
Primario
Economizador
e o
Parede de agua
Queimador | |
7
g

Figura 2.4 - Geradores de Vapor Radiativos.
Fonte: Annaratone (2008).
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A circulagdo nos geradores de vapor aguatubular pode ser processada de trés maneiras.
acirculacéo natural em que a diferenca de densidade entre o vapor saturado e a agua saturada
promovam o movimento de ascensdo da mistura de vapor e agua que é separado no tubul&o
superior, ver figura 2.5 a), geralmente este sistema é utilizado para geradores com pressdo até
160Bar. A circulac@o nas caldeiras pode também ser assistida de maneira que o sistema
possua uma bomba instalada nos sistemas de tubos de descida para forcar a circulacdo da
mistura de vapor até o tubuldo de vapor, figura 2.5 b). E ainda, os geradores de vapor de
circulacéo forgada que possuem a mesma configuracdo para superaquecedores, reaquecedores
e economizadores com a diferenca da auséncia de tubuldo de vapor e a presenca de um
circuito completamente diferente de tubulagdo, utilizando tubos quase na horizontal colocados
helicoidalmente nas paredes de maneira a promover transformacéo completamente da agua

em vapor superagquecido na saida do circuito.

Saida de Vapor

Saida de Vapor

Alimentacdo de Agua

Tubulao de Vapor ;
o5
// e e
- o4 5
£
o [+ Entrada de Calor Tubos de E:C-- Entrada de Calor
«—Tubos de o Descida o
Descida 0 | o
| _; l~—— Tubos de Subida Bomba * ls«—— Tubos de Subida
] 3 Fornalha K Fornalha
" ; 4
] Placa de orificio | [~
5 de Controle iy
k “A e
B B
Circulagdo Natura Circulagdo assistida

Figura2.5 — Circulagdo em Caldeiras.
Fonte: Babcock & Wilcox,(2005).

Outro gerador de vapor aquatubular encontrado séo as caldeiras de calor residua que
s80 constituidas de uma séria de feixes tubulares interligados de maneira a aproveitar o calor
residual pela transferéncia de calor convectiva de processos industriais, tais como as
siderurgicas e as petroquimicas, gerando vapor tanto para 0 processo quanto poténcia elétrica

para aplantaindustrial.
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2.2. Geradores de Vapor Fogotubular

Os geradores de vapor fogotubulares representam as pequenas unidades geradoras de
vapor, foram inicialmente concebidos para possuirem uma ou mais fornalhas em um
invélucro de agua, caldeiras Cornovaglia e Lancashire, conforme Pera (1990). Entretanto,
observou-se que a introducéo de feixes tubulares poderia aprimorar a transferéncia de calor,
ou sgja, a producéo de vapor, 0 que levou a concepcao das caldeiras Escocesas marinhas. As
caldeiras fogotubulares podem apresentar a fornalha no interior do involucro de vapor, como
as cadeiras Escocesas marinhas, que atualmente representam a maioria das unidades
produtivas de grande capacidade, ver figura 2.6, ou podem apresentar a fornalha externa ao
feixe tubular, como o apresentado pelas caldeiras de chama direta, as de retorno de chama
horizontal e as caldeiras de caixa de chama, além das caldeiras com anti fornalhas ou mistas
gue sdo projetos concebidos para geracdo de vapor utilizando combustiveis sdlidos ou

residuais.

Figura 2.6 - Geradores de vapor fogotubular do tipo Escocesa marinha.

Os geradores de vapor sdo constituidos essencialmente de um invélucro cilindrico que
internamente pode abrigar a fornalha, o feixe tubular e a camara de vapor, todos esses
elementos sdo fechados nas extremidades por chapas planas, com ou sem abaulamento nas
extremidades, denominado espelho, ver figura 2.7. O nivel de agua no cilindro € mantido de
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60 a 80 mm acima dos ultimos tubos do feixe tubular por sistema de bombeamento com
controle continuo ou liga desliga.

Espelho Traseiro _ Boca de Visita

Camara de Vapor

Saida de Vapor
Camara de Reversa

Tubos do
4° Passe

Tubos do
2° Passe

| Tubos do
™™ 3° Passe

=

~ vI‘ /4 o 1Y A
Fornalha / | 3

Tubos do
2° Passe

Espelho Dianteiro

Queimador

<

Figura2.7 - Elementos construtivos das caldeiras fogotubul ares.
Fonte: Adaptado do catél ogo Superior Boiler Works, Inc.

A fornalha pode ser construida utilizando superficies cilindricas com anéis de reforco
para garantir a integridade estrutural, ou podem apresentar na forma corrugada, geralmente
encontrada nas grandes fornalhas, empregadas para queimar combustiveis solidos sobre
grelhas ou nas caldeiras de retorno de chama na fornalha

O feixe tubular possui tubos de 48 a 98mm de diametro fixados no espelho por
madrilhamento seguido em alguns casos, principalmente no inicio do segundo passe, por um
filete de solda para garantir a vedacéo.

A camara de vapor € o volume de vapor que fica acima do nivel de &gua destinado a
separar e acumular o vapor, controlando o titulo de saida do vapor e atendendo os picos de
demanda de vapor. Ainda podem ser encontradas na camara de vapor sistemas de separacéo
de umidade de vapor, distribuidores de agua de alimentacéo, saida de vapor e boca de visita.

As caldeiras Escocesas ou multi tubulares sdo concebidas para possuirem dois, trés ou
quatro passes dos gases produtos de combustdo, que inclui o primeiro passe na fornalha ou
camara de combust&o e os outros nos feixes tubulares. Os gases produtos da combustéo para
realizarem a reversdo apos a saida da fornalha podem utilizar a constru¢éo de camara de

reversdo a seco, ver figura 2.8 @) ou camara de reversdo molhada, ver figura 2.8 b). De
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maneira geral a reversdo molhada é constituida de cilindro fechado com dois espelhos que
fecham a camara para permitir areversdo, reduzindo assim a necessidade de refratérios de ata
qualidade e aproveitando 0 processo de reversdo para gerar vapor. A reversdo a Seco
possibilita um projeto construtivo mais simples do ponto de vista metalUrgico, pois a fornalha
€ soldada diretamente nos espelhos dianteiros e traseiros, além de possibilitar o uso de tubos

constantes tanto no segundo passe como Nos outros.

Figura 2.8 — Tipos de camaras de reversao do primeiro passe.
Fonte: Cleaver Brooks Boailer. http://www.attsu.com/

Apesar das concepgdes construtivas dos geradores de vapor multi tubulares possuirem
mais de 40 anos, surgiu um conceito particularmente interessante do ponto de vista
construtivo, que sdo as caldeiras de retorno de chama no interior dafornaha, ver figura2.9. A
tecnologia de combustdo consiste em forcar a chama a voltar sobre si na propria fornaha,
essas unidades geralmente queimam combustiveis gasosos ou liquidos, esses equipamentos
possuem fornalhas corrugadas de grande dimensédo e um feixe tubular de retorno de chama.
Estas se destacam pelas altas vaporizagdes especificas da ordem de 80kg/m>h contra 30 a
35kg/m*h das unidades de retorno de chama a seco ou molhado, e pela ata eficiéncia de 89 a
92%, entretanto podem apresentar problemas de instabilidade de chama dependendo dos

regimes de operacao.



Figura 2.9 — Tipos de camaras de revergﬁo do primeiro passe.
Fonte: http://www.bosch-industrial-asean.com/product-page/commercial-industrial -
boiler/fire-tube-steam-boiler/

14
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Capitulo Il

RADIACAO TERMICA

A radiacdo eletromagnética é constantemente emitida e absorvida por todas as
substancias devido a ateracdo do nivel de energia molecular. Toda onda el etromagnética ou
foton propaga em um meio a atas velocidades proximas a da luz. O espectro de radiacéo
eletromagnético é amplo, conforme mostrado na figura 3.1, no entanto a radiacdo térmica na
qual a emissdo de radiacdo depende somente da temperatura, apresenta uma faixa de
comprimento de onda que se estende do ultravioleta, 0,1um, a0 médio infravermelho, 100

pm, incluindo o espectro visivel de luz.

!

Violeta
Amarelo
Vermelh

Azul
Verde
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| | 1
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i \ \ — i
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Figura 3.1- Espectro de radiagéo eletromagnética.

A radiagdo térmica € um modo de transferéncia de calor que apresenta caracteristicas
distintas, uma vez que ndo necessita de meio para transmissdo da energia. Possui uma
dependéncia a quarta poténcia da temperatura e principalmente os balancos infinitesimais dos
materiais ndo dependem somente dos elementos imediatamente vizinhos, mas também do
balanco global de toda a vizinhanga, o que torna o problema de transferéncia de calor

relativamente complexo.
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A radiacdo térmica exerce uma contribuicdo substancial na transferéncia de calor nas
fornalhas e camaras de combustdo de geradores de vapor devido as altas temperaturas
envolvidas no processo de combustdo assim como nos efeitos de atenuacdo da radiacéo dos
gases de combustéo.

A radiacdo térmica emitida por um corpo em um meio ou no véacuo podera refletir ou
penetrar em outro corpo. A matéria pode comportar de forma distinta com relacéo a essa
radiacéo absorvida dependendo de suas caracteristicas e da espessura do material. Sendo
assim, classifica-se as matérias ou corpos em opacos 0s quais a radiacdo que penetrar €
atenuada completamente absorvendo toda a radiagcéo, em corpos semitransparentes em gue a
radiacdo que penetra é parcialmente atenuada e em corpos transparentes no qual a radiacéo
ndo € atenuada a penetrar no corpo.

As caracteristicas de absorcdo e de emissédo de um corpo opaco permite definir um
corpo idea negro no que toda energia radiante incidente, para todo espectro, € absorvida, ou
sgja, 0 corpo absorve a maxima energia radiante incidente, absorvedor perfeito. Sendo assim,
€ possivel demonstrar pela lel de Kirchhoff, que também este corpo negro emite a maxima
guantidade de energia radiante em todo o espectro de radiacdo, isto é, emissor perfeito.

O fluxo de calor radiativo, ou poténcia emissiva, emitido por um corpo continuamente
em todas as direcOes e comprimentos de ondas, dependem da temperatura e da propriedade do
corpo emissor. Para um corpo negro a distribuicBo espectral da poténcia emissiva €

estabelecida pela lel de Plack para superficies negras em meios transparentes, dada pela

equagdo (3.1):

2

27h )
By (T.4) = hzco
n2/15 l:enlka _1}

(3.1)

Em quek, e h, sdo respectivamente a constante de Boltzmann e de Planck; 4 € o

comprimento de onda; né indice de refragéo e c,é a velocidade daluz no vacuo. A figura 3.2

mostra a distribui¢cdo espectral para um corpo negro.
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Poténcia Emissiva [W/mZum]
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Comprimento de Onda X [um]

Figura 3.2 — Poténcia emissiva do corpo hegro.

Integrando em todo o espectro de frequéncia de radiagéo, tem-se a poténcia emissiva
total, naforma:

o0

E,(T)=[Ey (4T)di=on’T* (32)

0

Em queo é a constante de Stefan-Boltzmann.

Para definir o fluxo de calor radiativo em um meio com absor¢do e emissdo, no qual
existe a dependéncia direcional do campo de radiacdo, utiliza-se a intensidade radiativa que €
fluxo de energia por unidade de angulo sblido e unidade de areanormal ao raio. A intensidade

radiativa espectral de um corpo negro € dada por:

1 (1, 2) = B2 (33)

T

O fluxo de calor radiativo total por suavez € dado pela seguinte integral:

g-n=|[1,(3)n-&dQda (3.4)
04r
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Em que Q é o0 angulo sdlido e 5¢é o vetor direcional que descreve afaixatotal do angulo

solido.

3.1. Equacdo de Transferéncia Radiativa

A equacdo de transferéncia radiativa em meios participantes contabiliza o balanco de
energia radiativa para uma direcdo qualquer, §, considerando os efeitos da emisséo, da
absorcdo e da contribui¢do do espalhamento da radiacdo de outros meios na direcéo § assim

como a atenuacao pelo espalhamento da radiacéo pelo meio, conforme equacdo abaixo:

1a, a, o . A A
St Aol —(x, 1, +o 1, )+=2[1,(3)®,(5.5)d (3.9)
c ot os 7 b ( 7N 9777) 47[5[[ 1 ) 1 )

o ol
Em que o termo ia—t”ea—” representa respectivamente a variagcdo da intensidade de
(o S

radiagdo espectral temporal e espacial de forma que ¢, € a velocidade da luz; o termo « I,
representa a emissdo de intensidade de radiacéo espectral de um corpo negro, |, , com o
coeficiente de absorcéo espectral, «,; otermo x|, +o |, representam respectivamente a
absorcéo e o espalhamento da intensidade de radiagdo espectral, |1, , com os coeficientes de

absorcéo, x, e espalhamento, o, , espectral.

A integral por sua vez contabiliza a contribui¢do dos espalhamentos da intensidade de

radiagdo espectral |, de todas diregOes S pelo angulo sdlido d<; considerando a fungdo de
fase de espalhamento espectra, ®,, que descreve a probabilidade de um raio de uma

direcéoS espalhar nadirecéo S.

ol
O termo transiente L at” € geralmente desprezado para os problemas de engenharia
CO

pelo fato davelocidade daluz ¢ ser um numero relativamente elevado. Considerando ainda a

associacao dos coeficientes de absorcao «, e de espalhamento, o, , em um termo de extingdo

ﬂﬂ =K, +0

!

tem-se a equagdo de transferéncia radiativa dada na forma:
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L=k, B, +—S'7j ,(5,8)d (3.6)

A complexidade da solugdo desta equagéo integro-diferencial passa pela determinagéo
nas trés coordenadas da contribuicdo do espalhamento de todas as diregbes S na diregdo

Sassim como, a determinagdo da fungdo de fase de espalhamento espectral, @, , que no caso

L ol -
de espalhamento isotrépico € unitario @, =1. Embora o termo a—” apresente para uma unica
S

direcéo, na solucdo da equacdo considera-se, de acordo com o sistema de coordenadas, a
variacdo da grandeza nas trés dimensdes.

Os coeficientes de absorcéo, &, e espalhamento, o, espectral sdo grandezas de ampla

variagdo de intensidade, que dependem da molécula do gas, do tipo de ligagcdo quimica, do
estado de rotagdo e de vibragbes moleculares, da concentracéo e da temperatura. Introduzindo
assm na modelagem uma dificuldade complementar a fim de contabilizar os efeitos da
variacdo espectral desses coeficientes.

As condicBes de contorno da equacdo diferencial da intensidade de radiacdo sdo
especificadas independentemente para as superficies das paredes que envolvem o meio
participante e dependem das caracteristicas radiativas destas superficies em relacéo a forma
como ocorre a emissao, a absorcao e a reflexdo. Sendo assim para uma superficie opaca com

emissao e reflexdo difusa, tem-se:

A-8]dQ’ (3.7)

I(rw,é“,):(c;(rw)-Ib(rw)+M .[ I(r,,8")

T as<0

Em que f é o vetor normal a superficie e §' € adirecdo de recepcdo da radiacdo para 0s
coeficientes de emissividade, £(r,,) e refletividade, p(r,), das superficies que envolvem o

meio participante.
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3.2 Radiagdo de M eios Par ticipantes Gasosos

A radiacdo emitida ou absorvida por um géas ocorre pela transicdo de entre 0s niveis
energéticos das moléculas ou &omos. A transicdo pode ser realizada de diferentes formas:
transicdo de ligagdo para ligacéo, através da vibragdo, da rotacdo ou da mudanca orbital dos
elétrons na molécula; transicdo do estado de ligacdo para a dissociacdo ou livre; ou pela
transicéo entre estados livres.

A transicdo de ligacdo para ligacdo, na forma de mudanca de niveis de vibracéo e de
rotacdo, é importante para a transferéncia de calor em engenharia. Essa transicdo ocorre por
mudangcas de energia internas discretas ou quantizadas, assim somente ocorrera a mudanca de
um nivel energético para 0 outro, sgja ha emissado ou na absorcdo, se tiver uma frequéncia
proporcional para capturar ou liberar um féton, resultando em emissdes e absorgdes discretas
do espectro.

O efeito da emissdo ou absor¢éo quantizada de fétons em determinada frequéncia
associa-se a fendbmeno de alargamento da linha espectral, conforme mostrado na figura 3.4,
resultando principalmente em trés efeitos: o alargamento natural que ocorre pelo decaimento
espontaneo do nivel de energia 0 que leva a uma variagdo peguena na faixa de emisséo de
foton; o alargamento por colisdo atribuido a frequéncia de colisdes entre as moléculas de

gases e 0 alargamento pelo efeito Doppler.

PR N TR TR T SN A T T 1

-LL | 'Uulwd’LJL'bU‘.M M“ JLL ”L”'-Hw TR |
00

2325 2350 2375
noem!

Figura 3.3 - Fendbmeno de alargamento da linha espectral.
Fonte: Modest (2003).

[
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A figura 3.3 mostra o coeficiente de absor¢éo espectral assim como as faixas discretas
de absorgdo com a banda centrada em 2349 cm™. O comportamento da banda é diretamente
proporcional a presséo e a temperatura como mostrado nafigura 3.4. No qual baixas pressdes
e altas temperaturas tendem a reduzir a sobreposicéo das bandas identificando os pontos de
absorcéo discreta, por sua vez para altas pressdes e baixas temperaturas a sobreposicéo das

bandas é consideravel e absorgdes discretas ndo sao visualizadas.

:"“]1 T T T T | T L T T T T T T T T T T T T T T L] T
T=3WK, p=10mbar, p_,. =0bar
10’
L
T -
E =
7} n
H?‘Iﬂ";—
E L]
'
lﬂ"g ! f] Jb
' '
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- T=3WK, p=1bar p,.. =0har
B0E E
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o | A
J‘m‘%

P
2328 2330

2320 2332 2324 o 2326
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Figura 3.4 — Efeito da pressdo e temperatura na banda de radiagéo.
Fonte: Modest (2003).

O coeficiente de absorcéo € dado pela soma da banda inteira para qualquer posicéo

espectral, o que torna o problema de transferéncia de calor por radiacdo muito complexo de
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ser tratado diretamente pela andlise do espectro, no entanto a metodologia linha por linha
permite aproximar com grande precisdo o coeficiente de absor¢éo para problemas simples a
custa de um grande esforco computacional, uma vez que para CO, a base de dados
HITRAN96 possui aproximadamente 900 linhas espectrais, deste modo a modelagem do
coeficiente de absorcdo faz-se necesséario, sgja utilizando modelos de Bandas estreitas ou
largas, ou até mesmo a modelagem global do coeficiente.

A modelagem por bandas estreitas determina o coeficiente de absor¢do de um gas
molecular admitindo que o coeficiente varie muito mais com espectro do que com as outras
quantidades, permitindo assim a substituicdo do coeficiente de absor¢éo por um valor médio
sobre a banda estreita do espectro. Os resultados s80 precisos quando comparados com 0s
métodos determinados linha por linha, no entanto apresenta dificuldades de implementacéo
para gases ndo homogéneos sendo limitado para meios sem espalhamento e com paredes
negras. Nesse contexto o modelo de Elsasser, admite que as linhas espectrais séo espacadas
equidistantes e possuem intensidade de radiacdo constante, os model os estéticos, por sua vez,
admitem uma distribuicdo aeatdria tanto da intensidade como do espacamento ao longo das
bandas estreitas, levando a uma emissividade média do espectro, destacando na literatura os
model os de Goody e de Malkumus.

O modelo de distribuicdo x de bandas estreitas emprega uma metodol ogia diferente dos
tradicionais modelos de bandas estreitas, uma vez que considera que para uma determinada
faixa muito estreita do espetro os valores do coeficiente de absorcdo repetem-se varias vezes,
cada um produzindo idénticos campos de intensidade no meio, o que permite reordenar pelo
cdculo linha a linha do campo do coeficiente de absorcdo em uma funcdo crescente
monototicamente. Possibilitando determinar as quantidades espectrais, tais como a

intensidade e transmissividade em funcdo da distribuicéo x, como mostrado abaixo:

e

X drg = _[e”“’?xf x)dx (3.8)
An g,

A transmissividade foi reconhecida por Domoto apud Modest (2003), como sendo a

transformada inversa Laplace da funcdo distribuicéo de «, de forma que:

je “dg g(x) = f(x)dx (3.9)

0
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Em que x(g)é a fungdo inversa da distribuicdo x acumulativa e g(x)representa a

fracéo do espectro no qual o coeficiente de absorcéo cai abaixo do valor de « .

A modelagem por bandas largas, por sua vez, determina o coeficiente de absorcdo de
gas admitindo que a intensidade para um corpo negro ndo varia ao longo de todas as bandas
de vibragdo e de rotagdo. O modelo possui baixa acurécia, mas possui facilidade de
implementacdo e de calculo. Destacando o0 modelo de bandas largas exponenciais
estabelecido por Edwards e seus colaboradores no qual as linhas de intensidade reduzem
exponencialmente, admitindo assim trés formas exponenciais, caracterizadas pel os parametros
deforca e de larguradabanda

Finalizando os modelos globais determinam o fluxo total de calor usando propriedades
radiativas integradas por todo o espectro. O modelo de soma ponderada de gases cinza se
destaca neste contexto, que como demonstrado por Modest (1990) pode ser implementado em
qualquer metodologia de solucdo da equacdo de transferéncia radiativa. Recentemente,
Denison and Webb (1993) estabeleceu a funcéo de distribuicdo da linha de absorcéo de corpo
negro para os Gases CO, e H,0, que permite a determinacdo dos pesos da distribuicdo k para

0S gases cinza.

3.2.1. Modelo da Soma Ponderada de Gases Cinza-WSGG

O modelo da soma ponderada de gases cinza consiste na divisdo do espectro em regides
com coeficientes de absorcdo constante. Estabelecendo gases cinza virtuais, de forma a
representar as propriedades radiativas do meio participante, geralmente 3 ou 2 gases cinza séo
suficientes para representar 0 espectro de absor¢cdo, além de um gas transparente para
representar as janelas do coeficiente de absorcéo. Foi inicialmente desenvolvido por Hottel e
Sarofim (1976) para ser aplicado no método da zona e estendido por Modest (1990) para
qualquer metodologia de solucéo da equacdo de transferéncia radiativa sem espalhamento,
sendo assim, a emissividade de gas pode ser dada por:

o(1,)=2a(T,) (1-¢") @10
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A literatura disponibiliza varios gjustes para os coeficientes da soma ponderada para
gases cinza, como os estabelecidos por Smith et al (1982), Truelove (1976), Dorigon et a
(2012) e Galarca et a (2008) estabelecendo diferentes quantidades de gases cinza e valores do
coeficiente de absorcdo. A dependéncia da temperatura é considerada no fator de peso através
de polindmios de grau quatro ou trés para diferentes coeficientes de absor¢éo dos gases cinza,

como mostrados abaixo:
a,(T)=2hT, (3.12)
i=0

O modelo da soma ponderada de gases cinza tem se destacado na literatura pelo
reduzido tempo de processamento computacional e pelos resultados satisfatorios quando
aplicado em problemas préticos de engenharia, conforme levantado por Soufiani e Djavdan
(1994), Méchi et a (2010), Goutiere et a (2000) e Galarca et al (2008). Apesar de alguns
autores como Coelho et a (1998) e Maurente et a (2008) destacarem as vantagens do modelo
da soma ponderada de gases cinza baseado nas linhas espectrais sobre o0 modelo de soma
ponderada de gases cinza principal mente para misturas ndo-homogéneas e ndo isotérmicas.

3.2.2. Modelo da Soma Ponderada de Gases Cinza Baseado nas Linhas Espectrais.

O modelo inicialmente proposto por Denison e Webb (1993), tem sido recomendado
para aplicagdes em problemas de engenharia por Galarca et a (2008), Goutiere et al (2000) e
Solovjov e Webb (2000), devido a sua acurécia e relativo baixo tempo de processamento.

O modelo consiste em determinar as propriedades radiativas dos gases participantes de
maneira similar a0 modelo das soma ponderada de gases cinza utilizando uma funcéo de
distribuicdo de energia do corpo negro nas linhas de absorcdo, que pode ser aplicado como

solucdo da equacdo de transferéncia radiativa sem espal hamento, na forma:
—r= i(T)(é,- (T)'Ib(T)_Ii) (3.12)

Em que & € o coeficiente de absorcdo medio entre as faixas da fragdo dos pesos da

func&o de Planck no espectro, g, dado por:
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#(T)={x(T.9.) ix(T.g) (3.13)
A funcdo de peso & , por suavez é dada por:
a(T)=6-9. (3.14)

A funcao de distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de absorcéo € definida na
base de dta resolugcdo da absor¢do molecular assumindo a forma da linha espectral de
Lorentz, representando somente as informagOes condensadas sobre o espectro, sendo
formul ada para cada espécie dos gases participantes. A funcdo de distribuicdo € caracterizada
como a fracdo da energia do corpo negro naguelas partes do espaco de comprimento de onda
em que o coeficiente de absorcdo é menor que o valor de referéncia, conforme mostrado na

figura 3.5.

k A

Figura 3.5 - Representacdo da fragmentacdo da energia da fungdo de distribuicéo de
Planck para calculo da funcdo de distribuicdo da energia de corpo negro nalinha de absorgéo.
Fonte: Adaptado de Solovjov e Webb (2000).

A funcéo de distribui¢do de energia de corpo negro nas linhas de absorcéo € dada por:
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9 =%[1+tanh(P(TP,Tg,§—§$,k))} (3.15)

Em que P(TP,Tg,g—gsb, k) é dado por:

3 T ) m
P(Tp,Tg'f’kF qu”“(zsi)oj (%) 3 (3.16)

3 3
1=0 m=0 n=0

Assim como T, e T, representam respectivamente a temperatura da fungdo de Planck e

atemperaturado gés e & é definido por:

§=IH(R“T9 kj (3.17)

Em que R, é a constante universal do gés, pé a pressdo, xé a fragdo molar e k o

coeficiente de absor¢do do gas. Para contabilizar o efeito do alargamento das linhas espectrais
devido a colisdo das moléculas para atas fracbes molares dos gases absorvedores, como no

caso da agua, tem-se que:

3 3 2 T n

Para o dioxido de carbono este efeito € considerado desprezivel.
A avdiacdo das superficies complexas apresenta algumas tendéncias na literatura,

principalmente no que tange a aplicacdo do método de ordenadas discretas e volumes finitos

conforme abordado a seguir.

3.3. Solucéo da Equacéo de Transfer éncia Radiativa.
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A solucdo analitica da equacdo de transferéncia radiativa somente é possivel para
situacOes muito simples, sendo assim, necessario para aplicaces industriais, desenvolver
metodol ogias numéricas que possibilitem a solucéo desta equacdo. Segundo Modest (2003) as
dificuldades encontradas na solucéo da equacéo de transferéncia radiativa estéo relacionadas
aos aspectos geomeétricos que podem envolver andlises em trés dimensdes, a0 campo de
temperatura que pode ser desconhecido, como em problemas de combustéo, sendo necessario
estabelecer onerosos célculos iterativos, ao espalhamento devido aos efeitos de mudanca de
direcéo nas particulas que compde 0 meio e as propriedades radiativas que possuem, como
mostrado, grandes e rapidas ateracdes no espectro aém de mudanca com a temperatura,
concentracdo, dentre outras.

Os métodos usuais de solucdo aproximada da equacdo de transferéncia radiativa
estabel ecem muito vezes suas bases admitindo meios cinza ou meios opticamente espessos ou
finos, paredes negras, e intensidade radiativa constante sobre partes discretas. Sendo assim, 0s
métodos mais empregados sdo 0 método diferencial, 0 método de ordenadas discretas, método
de volumes Finitos, 0 método da zona e o0 método de Monte Carlo, com uma ampla literatura
esclarecendo as metodologias e discutindo as possibilidades e limitagdes. No entanto, a
literatura apresenta outros métodos tais como: 0 método de difusdo, 0 método de transferéncia
discreta proposto por Lockwood e Shah (1981) e aperfeicoado por Cumber (1995) e Coelho
(1997) e elementos finitos, que segundo Howell et al (2011) é uma metodologia promissora
para solucdo da equacéo de transferéncia radiativa.

Neste trabalho procurou-se descrever somente 0 estudo de cinco métodos mais
empregados, ou sga, 0 método diferencial, 0 método de ordenadas discreta, 0 método de
volumes Finitos, 0 método da zona e o método de Monte Carlo, com uma énfase no método
da zona e método de volumes finitos que foram as metodol ogias implementadas para solucéo

dos problemas abordados.

3.3.1. Método Diferencial

O método diferencial é baseado na aproximacao estabelecido por Milne-Eddington apud
Howell et a (2011) e Modest (2003) no qual é dterada a equacéo integro-diferencial em

equacOes diferenciais de momento, estabelecendo que a intensidade de radiacdo na direcéo
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positiva e negativa do sistema de coordenada séo isotrépicas, independente do angulo e com
valores distintos.

Sendo assim o0 método do esférico harmdnico representa uma generalizacdo da
aproximagdo de Milne-Eddington sendo utilizada para meios cinza, com perfil de temperatura
conhecido, no qual o campo de intensidade radiativa é expresso como uma expansao em

séries Fourier de funcdes ortogonais harmonicas.

0

|
1(r,8) =Y > Y"(r)Y"(3) (3.19)
1=0 m=-I|
Em que 1"(r)so coeficientes dependentes da posicdo eY"(8)sdo os esféricos

harmoni cos angularmente dependentes.

1

2l +1(I —|n1)!}2 ejm//pl\’“ (00849) (3.20)

0|

Em que ¢ e 0 sdo os angulos azimutal e polar e termo Ff"“ (cosH) sa0 polinémios de

Legendre associados do primeiro tipo, de grau | e ordem m. S8 empregadas duas formas de
truncamento com | igual a 0 e 1 conhecido como aproximacdo P, e com ligua a0, 1,2e3
conhecida como aproximagao Ps.

Aplicando os truncamentos e gerando as equaces de momentos pela multiplicacéo da
intensidade radiativa local pelos cossenos direcionais, individuamente ou em combinagdo e
integrando sobre todo angulo solido, tem-se assim 0s momentos zero, primeiro e segundo

momento:

19(r)= [ §-1(r,8)dQ (i=1293) (3.22)

Q=0
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O significado fisico dos momentos de zero e primeira ordem sdo respectivamente a

radiacéo incidente e o fluxo de calor radiativo. As séries truncadas sdo substituidas nas
equagtes de momentos e um sistema algébrico de equagdes com os coeficientes 1" (r) sdo

resolvidos e substituidos nas expansdes truncadas, que para aproximacao P, € dada naforma:

1 (r,0,¢)=1¢+1; cosf+1,'sendcosp— | ;sendsengs (3.22

Pelas definicdes da radiagdo incidente G(r) e o vetor de fluxo de calor q(r), pode-se

determinar aintensidade de radiacéo da equacdo (3.22), naforma:

I(r,§)=ﬁ G(r)+3:-q(r)-§] (323)

Substituindo a Eqg. (3.23), na equacdo de transferéncia radiativa (3.6) e considerando o

espal hamento linearmente anisotropico, e realizando as devidas simplificacOes definidas em

Modest (2013) multiplicado pelo esférico harménico Y§ =1 , tem-se;
V.- q=(1-w)-(4-7-1,-G) (3.24)

Em que V_ representa o gradiente adimensiona usando o coeficiente de extingdo, de

. . 0-57
maneira que dr = Ads e ® é o albedo de espalhamento definido na forma w=—". Para
n

obter as equacOes adicionais para solugcdo do sistema de equacOes multiplica-se pelos

esféricos harmdnicos Y7 (m=-1,0,1) e realizando as devidas simplificagdes, tem-se:

V.G= —(Bﬁ— AL(TS)q (3.25

Em que A; representa o fator de espalhamento linear anisotropico e B e os 0S

coeficientes de extingdo e espalhamento. A condi¢cdo de contorno por sua vez pode ser
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determinada substituindo a intensidade de radiacdo Eq (3.23) na Eq.(3.7), readlizando as

devidas simplificacfes obtém-se:

2.q.ﬁ: d

s (471,,-G) (3.26)

Em que f ¢ o vetor unitario normal a superficie, € ¢ a emissividade e |,,, € aintensidade

de radiacéo de um corpo negro na parede.

3.2.3.2. Méodo de Ordenadas Discretas

O método de ordenada discreta ou método de multifluxos Sy é fundamentado na solucéo
aproximada proposta independentemente por Schuster e Schwarzschild apud Modest (2003) ,
conhecido como método de dois fluxos, que consiste em transformar a egquacdo integro-
diferencia de transferéncia radiativa em equacbes diferenciais parciais considerando a
intensidade de radiacdo na direcéo positiva e negativa do sistema de coordenada como sendo
isotropi cas, independente do angulo e com valores distintos.

Sendo assim, o método de ordenadas discretas € baseado na representacdo da variacdo
direciona da intensidade radiativa por uma discretizacdo com dependéncia direcional da
equacdo de transferéncia radiativa. Considerando a equacéo de transferéncia radiativa na

forma:

= n S S e Sk (1) -[x (1) + o (1)1 (19
(3.27)

A integral sobre o angulo solido é aproximada por quadraturas numéricas com fatores
de peso angulares para avaliar o termo fonte radiativo. Entdo a equagdo de transferéncia para

uma direcdo é dada naforma:
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y%+n2—;+§%zx(r)Ib(r)—[lc(r)+as(r)]l(r,§)+o-s(r)Zle (r)®(r) (328)

Em que u, 7 e & sBo cossenos da direcdo da intensidade radiativa |(r)e sdo
determinadas pela quadratura direcional com os respectivos pesos w;. Pela formulagdo de

elementos finitos integrando sobre o elemento de volume, tem-se a seguinte equagao:
u(Al = Al )+ (Al —Al ) +£(Al, —Al, ) ==, + VS, (3.29)

De maneira que V € o volume e A sdo as areas que delimitam o volume, com os

subscritos referentes as faces leste |, oeste o0, norte n, sul s, acimaa e abaixo b. | . representa

pi
a intensidade radiacdo média no elemento de volume e o termo fonte de radiacdo médio do

elemento de volume S; € dado por:

pi

S, =(1-0) 1, + =Y W, 1, (3.30)
4 i

Em que o € o albedo de espalhamento, |, e |, s30 asintensidades de radiacao incidente
e de corpo negro e @, éfuncao de fase de espalhamento.

As solucbes das equaches diferenciais resultantes de cada direcdo sdo obtidas pelos
métodos de discretizacdo de equacdes diferenciais parciais, tais como elementos finitos,
volumes finitos e diferencas finitas. Neste método a varredura da solucéo € determinada pela
definicdo das direcdes do vetor intensidade, de maneira que a direcdo de calculo da equacéo
discretizada pode ser dada de acordo com as fronteiras adotando um esquema de interpolagéo

para definir as direcdes desconhecidas.

3.2.3.3. Mé&odo de Volumes Finitos

O método de ordenada discreta apresenta alguns problemas relacionados ao falso

espalhamento e o efeito raio, além de ndo garantir a conservagdo da energia de radiagéo,
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Modest (2013). Sendo assim, 0 método de volumes finitos emprega uma discretizacéo
espacial uniforme ao longo do angulo sdlido, considerando os efeitos das irregularidades da
malha pelos vetores normais as areas do elemento discretizado, além de conservar a energia
radiativa no interior dos volumes. Apresentando assim como uma ferramenta poderosa para
avaliacdo da transferéncia de calor em superficies complexas, tais como apresentado por
como Chai (1994), Byun et a (2003), Kim e Baek (2005), Tian e Chiu (2005) e Kim (2008).
Sendo assim, o método de volumes finitos é baseado na integracdo volumétrica e

direciona da equacdo de transferéncia radiativa que para coordenadas cilindricas se da na

forma
H —dvdQ = H aryl)dvdm” n|dde+” (&-1)dvdQ =
:A[ij{x(r)Ib(r)—[zc(r)+as(r)]|(r,é)+02—g)jol(r,s)q>( $,5)dQ, }dVdQ
| (3.31)

De maneiraque u, i e & representam os cossenos diretores daintensidade deradiacdo | e
as integrais de volume e direcéo sdo discretizadas nos elementos de volume da malha Av e
elementos de angulo so6lido AQ. Considerando que a intensidade de radiagdo € constante ao
longo de cada face do elemento de volume, assim como cada angulo sdlido. De maneira
similar assumindo que para a integral de volume os valores da intensidade sdo constantes e

iguais aum valor no ponto p, a equagao torna-se:
le«'Ad(Sﬁ’nk):ﬂp'(spi_lpi)V'Qi (3:32)
k

Em que (3 -nk) representa o produto escalar entre a diregdo da intensidade de radiagéo

e o vetor normal a face do volume p, S € o coeficiente de extinggo e o termo S, representa
funcéo fonte radiativa, dada por:

s, =(1-®,)! L %N g (3.33)
pi p)oe " g, '

T =

U
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De maneira que o, representa o albedo de espalhamento, sendo que a irradiacéo do

corpo negro é dada por Iy, € afuncéo de fase de espalhamento media CTDH € dada por :
B, == [ [ B(s,5)dQ'd0 (334)
QQ

O espalhamento ndo foi considerado neste trabalho e as condi¢bes de contorno séo

dadas naforma:
jw= [ 1(n-s)dQ= [ &, (n-s)dQ+(1-¢,) [ 1,,(n-s)dQ (3.35)
n-s>0 n-s>0 n-s<0

Em que ¢, € Iy representam respectivamente a emissividade e a intensidade de radiacéo
do corpo negro na parede.

A literatura disponibiliza algumas outras variantes do método de volumes finitos de
maneira a aprimorar os resultados da simulagéo, tais como os trabalhos de Salah et a (2005) e
Grissa et a (2008) gue empregam a técnica de controle dos elementos volumes finitos. A
técnica consiste em subdividir o volume em elementos triangulares encontrando o centroide
dos elementos de volume pelo ponto médio de cada lado, de maneira a obter na discretizacéo
seis n6s a0 em vez de quatro do método de volumes finitos tradicional, melhorando a

resolucdo numérica e aprimorando os resultados.

3.2.3.4. Mé&odo da Zona

O método da zona foi inicialmente estabelecido por Hottel e seus colaboradores,
apresentado em Hottel and Sarofim (1976) e é fundamentado na divisdo do volume de gés e
da superficie de troca de calor em elementos isotérmicos de forma a contabilizar a
transferéncia de calor dos elementos isotérmicos atraveés das areas de troca direta
estabel ecidas entre o volume e a superficie, entre a superficie e a superficie e entre o volume e

o volume, ver Fig.3.6.
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Figura 3.6 - Areade troca direta entre superficies e superficies (a), entre superficies e
volumes (b) e entre volumes e volumes (c).

O método foi inicialmente estabelecido para a transferéncia de calor em meios
absorvedores, emissores e sem espalhamento para gases cinza com coeficientes de absor¢ao
constantes, em seguidafoi estendido para meios absorvedores, emissores e com espalhamento
isotropico com gases ndo cinza. Utilizando uma metodologia de caixa preta para modelar o
efeito espectral do coeficiente de absorcéo que € a soma ponderada de gases cinza.

Sendo assim pode-se determinar a area de troca direta entre os elementos de superficie,

Fig. 3.6 (a), por:

cosé, - COSH
s = | j " dAdA (3.36)
A A

Assim como a érea de troca direta entre os elementos de volumes, Fig. 3.6(c), naforma:

j j —Je””dVdV (3.37)

De maneira andloga pode-se estabelecer a area de troca direta entre os elementos de

volume e de superficie, Fig. 3.6(b):

gs _ij’( 0%, & vraviaa, (3.38)



35

Para contabilizar os efeitos das multiplas reflexdes e da emisséo entre as superficies dos
gases utiliza-se a area de troca total, através da representacdo matricial, conforme e Noble
(1975) e Rhine e Tucker (1991), naforma:

@Al

= sAL-R(ss—a,L)-
SG=GS =(1-1,)Al-R-K (3.39)

GG =(1-@,) 48-VI -P-gg+(1-@,) K™ - pl -R-K

Em que g é o coeficiente de extingdo total, », es Sdo respectivamente o abedo parao

espal hamento e emissividade hemisférica, Al e VI sdo as matrizes diagonais para &rea e para
0 volume, R e P s0 as matrizes inversas definidas por:

R = [A| ~(ss+aL ) pl T (3.40)

P=[4pVI - w,09] (3.42)
AsmatrizesL e K sdo definidas por:

L=s3-P-gs (3.42)

K =4.4-sg-P-VI (3.43)

Objetivando considerar os efeitos das bandas de absorcdo espectral dos gases,
principamente do CO, e do H,0, utiliza-se a soma ponderada de gases cinza através das areas

de fluxo direto, naforma:

i o (3.44)
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N

GG =2.2,,(T)(GG)), ,

n=1 =

Os coeficientes da soma ponderada de gases cinza séo dados naforma:

a, (Ti)=§h,n-TJv

(3.45)

8y n (Tl ) = Z(;h,n 'TQ;
A trocade calor entre as superficies é dada naforma:
QH' =¢-A-F _ZﬁE _ZTGj'Eg,i

= =t (3.46)
A trocade calor entre os volumes é dada na forma:

. [, mo____
Q._j :Z(;IGj 'Eg,i _zG.Sj E\ _4'ﬂ'vi 'Eg,i (347)
j=1 j=1

3.2.3.5. Mé&odo de Monte Carlo

Os problemas de radiacéo térmicas que envolvem geometrias complexas, variagdo das
propriedades com a diregdo e espalhamento anisotrépico, o método Monte Carlo representa
uma ferramenta eficaz para a solucdo destes problemas. Este método € baseado na
amostragem aeatOria numérica das grandezas estatisticas condicionadas em relacdo as
grandezas fisicas. Diferentemente dos outros métodos esse método pode apresentar erros
associados ao tamanho da amostragem realizada na simulagéo.

A amostragem aeatéria no caso de simulagbes numéricas € garantida por métodos
pseudoranddmicos de geracéo de nUmeros aeatorios, sendo que a escolha correta do método
de geradores de nimeros a eatdrios, de acordo Howell et a (2011) e Modest (2003) , possuem
influéncia no tamanho da amostragem necessaria e conseqiientemente nos resultados e no

esfor¢co computacional.
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O fluxo de calor radiativo nas superficies para meios participantes, assumindo indice de

refracdo unitario, é dado naforma:

dF, dF,

a(s)=&(s)oT*(s)- 7[8(8')0‘T4 (s')%dA'—{[mcp (s")oT! (s)%dv " (3.48)

O primeiro termo a direita representa a emissdo da superficie em que ¢ € a
emissividade, oT*€ a poténcia emissiva total emitida por um corpo negro; o segundo termo &
a integra de superficie que representa a parcela da energia de uma outra superficie
posicionada em s'a qual acancou a superficie s, em que dF,,_, € o fator de forma entre
superficies; o terceiro termo, por sua vez, é aintegral de volume que representa a parcela de

energia dos volumes do meio que alcangaram a superficie s, em quex, € o coeficiente local de
absor¢do médio de Planck para o meio e dF,,._, € o fator de forma entre os volumes e a
superficie s.

Para contabilizar a quantidade de energia depositada por volume do meio utiliza-se 0
divergente do fluxo radiativo de calor que para o0 método de Monte Carlo € dado naforma:

VA= 4,0T - [o(5)oT* (5) Tt an- [ ar, (57T () Teay (3.49)

A

O primeiro termo a direita representa a emissdo do volume do meio em que «, € 0

coeficiente local de absor¢cdo médio de Planck para 0 meio, oT*é a poténcia emissiva total
emitida por um corpo negro; o segundo termo € a integral de superficie que representa a
parcela da energia de uma superficie posicionada em s'que alcancou 0 volume, em que
dr,, . € o fator de forma entre superficies e o volume; o terceiro termo, por sua vez, é a
integral de volume que representa a parcela de energia de um volume qualquer do meio que

alcancou o volume anaisado, em quex,€ o coeficiente local de absor¢do médio de Planck

paraomeioe dF,,. , €o fator deformaentre osvolumes.

Para realizar o cdculo numérico destas equagtes divide-se a cavidade em um nimero
finito de J superficies e K volumes, e substituiu-se as integrais por somas discretas, conforme
mostrado:
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J K
Q =50T'A-D 60T (S)FansanA — D4 0T FaysanVi (3.50)
j=1 k=1
J K
[vadV = 4x,0TN, =" 2,0T/ (S) Fan s A = 2 40T Py oV (3.51)
\4 j=1 k=1

Para a amostragem os feixes de energia emitem quantidades de energia uniformes, tanto

para as superficies quanto para volumes, como se segue:

AES = &‘ﬁ A (3.52)

(3.53)

Em que AEv é a quantidade de energia no feixe emitida pelo volume, AEs € a
quantidade de energia no feixe emitida pela superficie e N, é a amostragem estatistica dos
feixes de energia.

Os fatos de forma sdo estabelecidos pela quantidade de feixes que alcangou um
determinado elemento infinitesimal de superficie ou volumes pela quantidade total de

amostragens dos feixes de energia, como se segue:
N,
Fag = (WJ] (3.54)

Em que F, , € o fator de forma generalizado para superficies ou volumes e N, € a

i—>dj
parcela de feixes de energia que alcancou os elementos de analise.

Para estabelecer o calculo dos fluxos de calor ou do divergente de calor faz-se
necessario estabelecer de acordo com uma amostragem randémica os pontos e as diregcdes de
emissdo, os comprimentos de onda de emissdo da superficie e do meio, a absor¢do e o
espalhamento dos meios, que de maneira geral sdo organizados similarmente as funcdes de
distribuicéo de probabilidade cumulativas, de forma que o nimero randémico estaentre O e 1.

Para finalizar, o processo de determinagcdo das grandezas fisicas deve inverter as
equacOes organizadas em funcdes de distribuicdo para determinar as respectivas grandezas

fisicas a serem utilizadas nas expressoes de fluxo e divergente de calor. No entanto, como
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estabelecido neste trabalho foi apresentada apenas uma abordagem inicial, aconselha-se para
maiores informacdes os trabalhos de Howell (1998).

O método de Monte Carlo, conforme empregado por Maurente (2007), pode ser
associado a0 método da zona para determinacdo das éreas de troca direta, sendo
particularmente interessante para o emprego de superficies complexas.

3.2.4. Radiacéo Térmica em Superficies Complexas

Usua mente trés classes de métodos sdo empregados para resolver a radiagdo térmica
em superficies complexas, 0 método de Monte Carlo, como sendo o mais robusto, 0 método
de ordenadas discretas e volumes finitos.

O Método de Monte Carlo segundo Howell (1998) destaca-se pela facilidade de
implementacdo e pela abordagem precisa para avaliagdo da radiacdo térmica, podendo ser
aplicado tanto em superficies complexas quanto em problemas com propriedades da
superficie e do meio varidvel, entretanto exige grandes esfor¢os computacionais e memoria.

O método de ordenadas discretas consiste em transformar a equacdo integro diferencial
de transferéncia radiativa em equacdes diferenciais parciais, foi aplicado para superficies
complexas por Sakami e Charette (1998) para modelar a transferéncia de calor radiativa em
geometrias tridimensionais e bidimensionais propondo um novo esquema diferencial, Cha e
Rath (2006) também descreveram o0 método de ordenadas discretas e volumes finitos
aplicados as geometrias irregulares, 0 método é menos exigente em termos computacionais,
entretanto apresentam anomalias causadas pelo efeito raio. Para reduzir essas anomalias
Amiri et a (2011) aplicou uma formulagdo modificada do método de ordenadas discretas de
forma que a intensidade de radiacgo é expressa como uma soma de dois componentes, um
componente da intensidade da parede que € resolvida analiticamente e outro componente da
intensidade do meio que aplica 0 método de ordenadas discretas. Kim e Baek (2005)
aplicaram também o método de ordenadas discretas modificado comparando com o método
de volumes finitos padrdo e modificado aplicado em geometrias de simetria axial de
referéncias. Autores como Wang et a (2010), Sadat et a (2012) realizaram a avaliagdo da
transferéncia de calor radiativa pelo método sem malha baseado na paridade da formulagéo do
método de ordenadas discretas.
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O método de volumes finitos é baseado na mesma ideia do método de volumes finitos
de mecénica dos fluidos de maneira que a discretizacdo angular é dividida em angulos solidos
iguais sem os fatores de pesos, usados no método de ordenadas discretas. Este método tem
sido aplicado com sucesso para solugdo de problemas de transferéncia de calor radiativa em
geometrias complexas, com trabalhos como Chai (1994), que empregou 0 método de volumes
finitos em uma cavidade irregular de um quarto de arco de circunferéncia associada a um
elemento retangular estudando a cavidade em J de uma fornalha utilizando tanto meios
transparentes absorvedores e espalhadores isotrépicos, Byun et a (2003) por sua vez
aplicaram o método para cavidades trapezoidais e semicirculos com um circulo no centro e
uma cavidade de um incinerador para meios emissores e absorvedores, , Lari e Nassab (2012)
analisou geometrias complexas para meios ndo homogéneos e espalhamento anisotropico
utilizando o método de volumes finitos e Kim e Bagk (2005), conforme citado empregaram o
método de volumes finitos padrdo e modificado comparado com o método de ordenada
discreta em geometrias de Simetria axial para meios absorvedores emissores e com
espal hamento isotropico. Apesar dos bons resultados quando comparados com o Método de
Monte Carlo este método também sofre com as anomalias causadas pelo efeito raio o que
levou a autores como Baek et a (2000) e Byun et a (2004) a utilizarem métodos hibridos
empregando o método de Monte Carlo para resolver a componente da radiacéo nas paredes e
o método de volumes finitos para resolver a componente da radiacéo dos volumes.

Para solucdo da transferéncia de calor radiativa métodos como o de transferéncia
discreta foi aplicado por Taukdar (2006) em geometrias irregulares para diferentes
geometrias com meios participantes e ndo participantes. Nunes et a (2000) também aplicaram
uma metodologia diferente para a solugdo de problemas de simetria axia com meios
absorvedores, emissores e espalhamento anisotropicos, utilizando o método e N-Saltos e o
método aproximado da funcdo fonte. Coelho et a (1998) readlizaram um comparativo dos
métodos de ordenadas discretas, transferéncia discreta, volumes finitos e método da zona para
avaliar cavidades com obstrucéo indicando a boa performance dos métodos de volumes
finitos e ordenadas discretas em termos das solugdes e tempos de processamento.

Além do método de solucdo da equacéo de transferéncia radiativa, a metodologia de
tratamento da fronteira € muito importante para a solucéo da transferéncia radiativa em
superficies complexas, usuamente empregam-se as metodologias da dinamica dos fluidos
computacional que sdo as de fronteira de corpo gustado, multiblocos espacial, fronteira de

bloqueio e fronteira embutida, conforme mostrado nafigura 3.7.
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Figura 3.7 - Metodol ogia de tratamento das superficies complexas. ) fronteira gjustada
b) Multiblocos c) fronteira bloqueada e fronteira embutida.

Fonte: Byun et al (2003).

O método de multiblocos espacial foi desenvolvido por Chai e Moder Apud Byun et al
(2003) emprega a metodologia de gjuste de corpo nos diferentes blocos de maneira que a
integral de conservacao da transferéncia de calor sobre cada interface deve assegurar a mesma
poténcia emissiva

Os métodos de fronteira blogueada e fronteira embutida empregam malhas cartesianas
de maneira que os dominios nominais sdo desenhados ao redor de um dominio fisico que é
dividido em regido ativa em que a solucéo € solicitada e regides inativas que estdo fora do
dominio. O tratamento de geometrias irregulares € definido adicionando termos fontes que
modificam a equacdo de transferéncia radiativa discretizada, incorporando duas matrizes
adicionais, sendo que nas regifes ativas os termos adicionais séo nulos. O tratamento de
fronteira embutida contorna a forma da fronteira complexas derivando uma formulagdo para

0s volumes de controle nainterface das regides inativas e ativas.
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Para contextualizar os métodos de projetos em radiacdo térmica 0 emprego de
metodologias diretas e inversas permite a avaliacdo das superficies de troca de calor de

maneira a especificar uma condicao de projeto nas superficies como estabel ecido a seguir.

3.2.4.1. Problemas de Radiagdo inver so

Problemas de projeto envolvendo a transferéncia de calor por radiagdo séo encontrados
em muitos problemas industriais, tais como: o projeto das superficies de aguecimentos e 0
posicionamento de agquecedores em fornos industriais para determinar uma distribuicdo de
temperatura e fluxo de calor desgjado como apresentado por Brittes e Franca (2013); o projeto
de condic¢des de queima em queimadores utilizando sensores de radiagdo como estudado por
Liu et a (2010), Lou et a (2011) e Wang et a (2008), e a estimativa das propriedades
térmicas radiativas e seus efeitos no fluxo de calor e na temperatura em fornos, como
levantado por Li e Yang (1997), Park e Yoon (2001) e Park e Lee (2002), dentre outras
aplicagbes. Usualmente, na prética aplica-se a técnica de tentativa e erro, entretanto com a
difusdo das técnicas inversas implicitas e explicitas o problema inverso pode ser resolvido
tanto pelos métodos de regularizacdo, na forma explicita, quanto utilizando técnicas de
otimizacao, naformaimplicita, Daun e Howell (2005).

As técnicas de otimizagdo resolvem o problema inverso baseado no problema direto ou
na forma implicita, estabelecendo uma funcéo objetivo, geramente na forma da soma dos
desvios entre a condicdo desgjada pela condicdo calculada e aplica técnicas cléssicas de
otimizacao, tais como: no método do gradiente conjugado, como desenvolvido por Bayat et a
(2010), Han et d (2009), Kowsary et a (2007) , Fan et a (2002) e Liu e Tan (2001), ou no
método Newton, que como realizado por Zhou et a (2002), Cui et al (2011) e Boulet et a
(2012) ou pelo método de quase Newton como desenvolvido por Kim e Bagk (2007) e
Kowsary et a (2007) para solugdo do problema. Outros autores aplicam técnicas de
otimizagdo ndo deterministicas, tais como: algoritmo genético realizado por Li e Yang (1997),
algoritmo enxame de particula desenvolvido por Farahmand et a (2012) e Lee et a (2008) e
recozimento simulado e busca Tabu como levantado por Howell (2011).

A solucdo do problema inverso na forma explicita envolve o uso de métodos de
regularizagdo como os aplicados por Brittes e Franca (2013) e Hoffmann et a (2010) que

empregaram a técnica de decomposicdo do valor singular, ou empregam a técnica de
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regularizacdo de Tikhonov como feito por Kowsary et a (2007), Lou et al (2011) e Boulet et
al (2012). Essas metodologias especiais sdo aplicadas para encontrar uma solucéo Util que
satisfaca o problema mal colocado com suficiente grau de acuracia.

A grande dificuldade do problemainverso de transferéncia de calor por radiacéo é que
uma entrada térmica em qualquer localizacdo da superficie de projeto pode ser afetada por
algumas ou todas as fontes radiantes no sistema, além deste se apresentar na forma de um
problema mal colocado, que pode ser definido por qualquer problema que ndo sga bem
colocado, que por sua vez deve satisfazer trés condigcbes como estabelecido por Daun e
Howell (2005), em que o problema deve ter solucdo, e essa solucdo deve ser Unica e deve ser
estével sobre peguenas mudancas nos dados de entrada.

Os problemas mal colocados foram inicialmente pensados para serem artificiais, uma
vez que ndo descrevem 0s sistemas naturais, € que a solucdo desses problemas podem
apresentar solugdes ndo fisicamente realisticas ou solugdes que oscilam no espaco e no tempo,
entretanto tem sido mostrado que estes ndo sdo todos 0s casos e na verdade, problemas mal
colocados sdo frequentemente encontrados em diversos campos das ciéncias naturais e
engenharia, devido a existéncia de varias e diferentes solucdes para um problema particular,
ou nenhuma solugéo.

Os problemas ma colocados podem ser singulares, com o nimero de variaveis
maiores que 0 nimero de equacdes, entdo existe um numero infinito de vetores solugdo que
satisfaz a solucéo, neste caso a matriz sera singular, da mesma maneira o nimero de equacoes
pode exceder o nimero de varidvels desconhecidas, entdo a menos que qualquer vetor sgja
satisfeito exatamente, a matriz € mal condicionada, o que torna érdua a solugdo desse tipo de
problema.

De acordo com a dimensao finita ou infinita dos modelos escolhidos no estudo e se 0
objeto a ser estimado for de dimensdo finitaou infinita, pode se classificar problemasinversos
segundo SilvaNeto e Moura Neto (2005) em trés tipos de problemas inversos:

* Problemas do Tipo |: Estimativa de nimero finito de parémetros em um modelo de
dimensdes finita;

* Problemado Tipo Il: Estimacdo de um ndmero finito de parametros em um modelo de
dimensdes infinitas, e

* Problemas de Tipo I1I: Estimagdo de um numero infinito de pardmetros ou de uma

funcdo em um model o de dimenso finita.



De maneira geral, os problemas inversos de radiagdo séo do tipo I, em que busca
estimar um numero finito de parametros em um modelo de dimensdo infinita, como é o caso
da estimativa das propriedades térmicas como realizado por Li e Yang (1997), Park e Yoon
(2001) e Park e Lee (2002) e da condicdo desgjada do fluxo de calor ou distribuicdo de
temperatura em uma superficie de projeto, entretanto, mesmo para os casos de estimativa de
funcdes, como a estimativa do termo fonte da intensidade de radiacdo do gas, emprega-se a
estimativa dos coeficientes de polinémios para abordar o problema, conforme realizado por
Liu e Tan (2001) e Salinas (2010).

Recentemente autores como Brittes e Franga (2013), Liu et al (2010), Fan et al (2002),
Zhou et a (2002) e Lou et a (2011) tém resolvido problemas inversos usando diferentes
técnicas de otimizagdo e regularizacdo para estimar de maneira simultanea as condicoes
desgjadas de fluxo de calor ou temperatura e as propriedades radiativas e até mesmo o

posi cionamento de aquecedores.

3.2.4.2 Metodologia de otimizacao de projeto

A metodologia de otimizacdo emprega a formulacdo direta em que é estimado
inicialmente uma condi¢do inicial ou de contorno para a regido de projeto ou variaveis de
projeto e pelas técnicas de otimizacdo sgja ela deterministica ou ndo. Atualiza-se
sistematicamente essas variaveis de projeto minimizando a funcdo objetivo que usualmente
apresenta-se com um Unico objetivo, que é a reducdo dos desvios entre a condicéo desgjada e
a condicdo calculada, entretanto a propria formulacdo de otimizacdo possibilita a
incorporacéo tanto de restrigdes da solucéo, assim como a possibilidade de incorporar multi
objetivos as funcdes.

As diregdes de busca nas técnicas cléssicas sdo escolhidas baseadas na matriz
Hessiana do gradiente ou matriz de sensibilidades, que muitos autores, tais como Bayat et a
(2010), Fan et a (2002), Liu e Tan (2001), Liu et a (2001) e Sarvari (2005), empregam a
préopria diferenciacdo do método de solugdo da equacdo de transferéncia radiativa pelos
parémetros de otimizagdo ou varidvels de projeto para definir essa matriz, entretanto alguns
trabalhos estdo empregando diferencas finitas ou até mesmo a diferenciacdo automatica e o
método de atualizagbes de Broyden, como estabelecido por Kim e Baek (2007), para
determinar o gradiente. As técnicas ndo deterministicas usualmente ndo empregam o calculo
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do gradiente, geramente a direcdo de busca é definida de acordo com os pontos gerados
aleatoriamente mais aptos conforme a funcéo objetivo.

Quando todas as variavels sdo continuas, 0s métodos de regularizacéo e otimizagdo
sdo preferidos devido a reducdo do nimero de interacfes necessarias. Entretanto, quando as
necessidades de otimizagdo de projetos sd um conjunto de varidveis discretas, a
complexidade dos problemas impede a determinacdo do gradiente, ou a regularizacdo resulta
em solucdes ndo redlizavels, os métodos ndo deterministicos neste caso sdo aternativas
confiavels. Outro ponto a destacar da formulacdo deterministica é a limitacdo que os métodos
possuem de contornar 0s minimos locais, estabelecendo, assim, soluces de minimos locais e
ndo globais, essa limitagdo nos métodos ndo deterministicos ndo possui, tais como 0 método
de recozimento simulado e os métodos bio-inspirados conseguem bem contornar os étimos

locais alcancando as condicdes de 6timo globais.

3.2.4.3. Metodologia de Projeto inver so

A metodologia de problema inverso explicito resolve o problema na sua forma mal
colocada, levando a reducdo das iteracfes e consequentemente do tempo de processamento
como observado por Brittes e Franca (2013), que empregaram um método hibrido de
otimizacdo e solucdo explicita pelo método de decomposicdo do valor singular.

As técnicas tradicionais de agebra linear geralmente quando aplicadas aos problemas
inversos mal colocados ndo conseguem encontrar solucdes Utels, necessitando assim de
métodos de regularizacdo, que buscam uma configuracéo de um problema bem colocado que
esta relacionado com o problema origina mal colocado, Silva Neto e Moura Neto (2005)
exemplificaram este procedimento em sua obra.

Os problemas relacionados mais préximos do problema original ter&o solugdes muito
proximas de satisfazer o problema inverso, entretanto podem apresentar grandes oscilacoes e
magnitudes. Por sua vez, problemas relacionados menos proximo do problema original
possuem solucBes mais suavizadas. E neste sentido que a regularizacdo de Tikhonov tenta
estabelecer a solucdo dos problemas inversos, de forma a ponderar com um parémetro de
regul arizagdo a aproximagao da solucao do problemamal colocado.

De maneira geral trés métodos de regularizacdo sdo comumente usados para resolver
problemas de projeto inverso de transferéncia de calor radiativa, os métodos de decomposi cao
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do valor singular truncado, TSVD, regularizagdo Tikhonov e a regularizacdo do gradiente
conjugado.

O método da decomposicdo do valor singular truncado baseia-se na decomposicéo de
valor singular da matriz do problema direto, de forma a estabelecer iguais a zero alguns
valores singulares menores que um vaor definido limiar ou truncando, ou sga, mantém
somente os maiores valores singulares, o que permite produzir um conjunto de solucdes bem
colocadas relacionadas com o problema mal colocado. Essa metodologia pode ser aplicada
guando o numero de incégnitas e de equacbes sdo diferentes e transforma o sistema original
tal qual ndo é possivel uma solucdo exata. Se poucos valores singulares sdo truncados, a
integridade do problema origina € mantida, o que pode levar a solugbes com grandes
oscilagbes e magnitude, entretanto truncando mais valores singulares leva a regularizacdo da
solugdo suavizando-a.

A regularizagdo de Tikhonov emprega o principio de otimizagdo para resolver o
problema inverso, e fundamenta-se em encontrar uma solugéo que satisfaca o conjunto de
equactes mal condicionadas originais e que a solucdo segja suficientemente suavizada para ser
facilmente implementada em configuracdes préaticas. Para que a solucéo satisfaga 0 conjunto
de equacbes mal colocadas estabel ece-se a minimizacéo da funcdo e a suavizacdo € baseada
na forma da solugdo esperada empregando fatores de ordem de suavizagdo e peso heuristicos.

A regularizacéo do gradiente conjugado € baseada no algoritmo de otimizacdo do
método classico, entretanto quando a matriz do problema direto € mal condicionada ou
singular, 0 método de minimizacdo do gradiente conjugado pode ser empregado como um
método de regularizaco devido ao gradiente conjugado primeiro para minimizar a funcéo
objetivo com altos incrementos do gradiente e a medida que aproxima do ponto 6timo leva a
reducdo monotonicamente do gradiente levando assim a uma regularizacdo, ou sgja, 0 nUmero
de iteragbes atua como um parametro de regularizacao.

Conforme destacado por Howell (2011) as técnicas de regularizacdo ou otimizagdo
possuem vantagens e desvantagens de acordo com o problema. A metodologia da
decomposi¢cdo do valor singular truncado fornece boa compreenséo tanto do problema mal
colocado quanto da quantidade de regularizacdo necessaria para obter solucbes préticas,
entretanto a metodologia apresenta altos tempos e esforcos computacionais. O método do
gradiente conjugado produz uma regularizagdo similar a0 método de decomposicdo do valor
singular truncado, contudo com um menor custo computacional, mas pode introduzir

flutuacOes temporais em problemas transi entes.
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A metodologia de otimizagdo possibilita tratar problemas complexos, como o
problema inverso geométrico, com solucdes relativamente econdmicas, dependendo da
técnica empregada, possibilitando a incorporacéo de restricdes fisicas ou ndo aém do

tratamento multi-objetivo.
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Capitulo IV

OTIMIZACAO

A otimizacdo é uma ferramenta de grande importéncia para a engenharia, pois
possibilita o aprimoramento dos sistemas, sejam eles processos, produtos e/ou equipamentos.
Permitindo alcancar as solugdes que atendam as exigéncias para o projeto do sistema com o
melhor aproveitamento dos recursos fisicos e financeiros disponiveis.

Neste contexto, destaca-se a otimizacdo numeérica, que associada as metodologias
computacionais de andises de problemas de engenharia, tais como os softwares de elementos
finitos e dindmica dos fluidos computacionais, tem possibilitado o aprimoramento de sistemas
de engenharia complexos, tais como: a estrutura de veicul os e 0s processos de combustéo.

O problema de otimizacéo é formulado em termos das variaveis de projeto, ou sgja, as
grandezas do sistema a ser analisado, definindo uma funcdo objetivo, que representa as
correlagcdes entre as variavels de projeto e 0s objetivos mensuraveis dos sistemas, que por
definicdo, o problema sera estabelecido de forma a buscar o minimo da funcéo objetivo.
Associado a fungdo objetivo tém-se as restricdes do problema que podem ser de igualdade ou
desigualdade. Sendo assim, de maneira geral um problema de otimizagdo pode ser formulado

na forma:
Minimizar afuncéo objetivo: F(X) (4.2)
Sujeito &
e g;<0j=1m
e h=0k=1l (4.2)

e X/ <X <X'i=1n

Em que X representa o vetor de variaveis de projeto; F (X) a funcdo objetivo das
varidveis de projeto; g;restricoes de desigualdade; h restricdes de igualdade e
X' < X < X" que representa as restrigdes de desigual dade aplicadas diretamente as variaveis

de projeto, conhecidas como restricdes | aterais.
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Os métodos de classicos de otimizacdo sdo fundamentados em processos iterativos de
atualizacdo das varidveis de projeto utilizando uma direcdo de busca e um multiplicador
escalar 6timo, que através de uma busca unidimensional, que pode ser realizada pelos
métodos de secdo aurea e/ou aproximagdes polinomiais, determinam o melhor escalar para a
direcdo de busca previamente definida. Segundo Vanderplaats (2005) as varidvels de projeto

podem ser atualizadas utilizando a seguinte equacao:
X=X 4o St (4.3)
Em que X representa o vetor de varidveis de projeto; S* é adiregdo de busca; e o €0

escalar multiplicador 6timo. Vanderplaats (2005) caracteriza os métodos de otimizagcdo de
acordo com a dependéncia da derivada, conforme mostrado nafigura 4.1.

M étodos de Otimizacao
Deter ministico Estocastico
Ordem Zero Ordem Zero

o

2
‘ g Powell { Busca Tabu

8

_5 Simplex Recozimento Simulado

120rdem Baseados em Populagéo

& M &xima Descida Algoritmos Evoluciondrios
5 Diregdes Conjugadas Algoritmos Genéticos
= Métrica Variével Evoluggo Diferencial

o Gradiente Conjulgado Programacéo Evolutiva
.E Prog. Sequencial Linear Programacéo Genética
e Direcéo Viavel

Bio-Inspirados
220rdem Exame de Particulas

S Coldnia de Formiga
T Newton Coloniade Abelha

g Cardumes de Peixe

Figura4.1- Métodos de Otimizagéo.

Os métodos que ndo utilizam a informag&o das derivadas sdo conhecidos como método
de ordem zero, compdem essa classe os métodos estocasti cos, tais como a agoritmo genético,
e algoritmos bio-inspirados, os métodos de busca randémica e método de Powell das direces
conjugadas.

Os métodos de primeira ordem utilizam informagbes da primeira derivada para o

calculo do gradiente do vetor de busca, compdem essa classe os métodos de méaxima descida,



50

0 método da direcdo conjugada e 0 método da métrica variavel, que se caracteriza por utilizar
informagdes das iteragdes prévias em uma matriz que se assemelha a matriz Hessiana inversa,
sendo que essa metodol ogia se destaca pela convergéncia.

Os métodos de segunda ordem utilizam informacfes da segunda derivada. O método de
Newton é um dos classicos métodos de segunda e utiliza o calculo da matriz Hessina inversa
para atualizar a direcdo de busca, permitindo uma boa convergéncia as custas de um
significativo esforco computacional de determinagéo da matriz Hessianainversa.

Esses métodos classicos de otimizacdo inicialmente ndo possuem restricbes. As
restricdes podem ser incorporadas pela técnica de minimizagdo sequencial irrestrita, que
modifica a fungdo objetivo pela incorporacéo de funcdo de restricdo e um multiplicador

escalar da magnitude da penalidade, criando assim uma funcéo pseudo-objetivo naforma:

P(X) (4.4)

Em que r, representa o escaar de magnitude de penalidade e P(X)é a funcéo de

penalidade imposta. Sendo assim, observa-se que o problema de otimizacéo com restricdo €
modificado para um problema de otimizagdo sequencial irrestrito. As funcgdes de penalidade
empregadas podem ser funcbes que permitem a violacdo da restricdo, conhecidas como
funcdo de penalidade exterior ou funcdes que ndo permitem a violacdo das restricOes,
conhecidas como funcdo de penalidade interior. Os métodos de otimizacdo empregando
funcdo de penalidade podem ser significativamente melhorados, Vanderplaats (2005), pela
incorporagdo dos multiplicadores de Lagrange, que define o método de Multiplicadores de
Lagrange Aumentado, que estabelece uma funcdo pseudo-objetivo ou Lagrangiano

aumentado naforma:

A A= F O+ (4, 41, 02) ¢ (A R 1, ) 43

|
k=1
Em que, 4; sdo os multiplicadores de Lagrange , w; € uma fungdo de pendidade
A
dada na forma v/, = max{gj (X)Z—J} e r, éo escalar de penalidade. Os multiplicadores
-r

P
de Lagrange sdo atualizados iterativamente pela seguinte forma:
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2-r

p

+ _ﬂ_P
ﬂjplz/”tjp+2-rp-max{gj(x), : } (4.6)

+m

p+l _ 9 p
+m+2'rp'h<

Alguns métodos trabalham diretamente com as restricdes, a0 em vez de modificar a
funcdo objetivo, tais como os métodos de Programacdo sequencia linear e quadrético, o
método do gradiente reduzido que modifica as restri¢cbes de desigualdade pela incorporacéo
de varidveis de folga e estabelece assim, variaveis dependentes e independentes permitindo
definir uma diregdo de busca utilizando um gradiente reduzido das varidveis independentes.
Outro método empregado e 0 método da direcdo viavel o qual estabelece a direcéo de busca
pela otimizacdo de direcdo de maxima descida que viole as restricdes e funcdo objetivo. Esses
métodos sdo conhecidos como métodos diretos e ndo serdo abordados neste trabalho. Inclui
nesta classe os métodos estocéasti cos, pois convivem bem tanto com as restri¢des de igualdade

guanto com as restri¢cdes de desigualdade.

4.1. Méodos Classicos

Os métodos classicos sem restricdo precisam de ponto de busca inicial, escolhido de
forma aleatdria, uma direcéo de busca e procedimento de busca unidimensiona que determina
0 passo 6timo de busca para cada diregdo de busca estabel ecida pelo método de busca. Sendo
assim, sera descrito os fundamentos dos métodos de busca unidimensional para em seguida

estabel ecer os métodos de direcéo de busca, respeitando as ordens dos métodos.

4.1.1 Busca unidimensional

Os métodos de busca unidimensional sdo utilizados nas ferramentas classicas de
otimizagdo para quando definida uma direcdo, alcancar 0 minimo para aguela direcéo,
destacando nestes métodos o método da secio Aurea, 0 método das séries de Fibonacci e o
método de aproximac&o polinomial.

O método da segdo Aurea utiliza o nimero da secgo &urea para dividir o intervalo de
busca pelo minimo da fungdo de forma a avaliar 0 menor nimero de fungbes objetivo,

considerando uma funcéo de umavariavel unimodal.
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Sendo assim, dado um intervalo de busca inicial pode-se dividir este intervalo de forma

a obter dos novos segmentos, com passos estabelecidos pela segdo aurea, g, conforme

segue:

X, = (1— To) X + T X,

4.7)
X, =1 X +(1-76) X,

3-/5

Em que 7 é dado por = Sendo X, e X,0s pontos inferior e superior do

intervalo de busca. Este intervalo de busca é atualizado a cada iteracéo considerando o melhor
intervalo que minimiza afungéo.

O método da sequéncia de Fibonacci utiliza uma sequéncia recursiva que conhecendo
um termo F, qualquer, temos de conhecer todos os n-1 termos anteriores a F,. Sendo assim
utilizando as equactes a diferencas finitas e transformagdes lineares, pode se estabelecer a

formulagdo generalizada na forma:

. =%[(1+2\/§J” [1—2\/5]} (4.8)

Utilizando essa formulagdo ndo € necessario conhecer os termos anteriores. Quando a

razéo entre dois termos consecutivos da sequéncia de Fibonacci, com n indo para o infinito, o

valor tende ao nimero de ouro.

(4.9)

O procedimento consiste em descartar intervalos baseados na condicdo de funcdo
unimodal e realizar novos experimentos no intervalo remanescente, tal que a localizagcdo do
experimento j em relacdo as extremidades e o interval o de busca séo dados por:
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* Fﬂ—j
L=l (4.10)
n~(j-2)
F
n—-(j-1)
L ==L (4.11)

A razdo do intervalo de busca remanescente depois de conduzir j de n experimentos em

relacdo ao intervalo inicial de busca, &

s G (4.12)

e paraj=n, obtém-se:

L. F 1
n_1_ = (4.13)
LO Fn Fn

A razdo Ly/Lo permitira determinar, n, 0 nimero necessario de experimento para
alcancar a acurécia desgjada do ponto 6timo. A posicdo do experimente fina deve ser

realizada com cuidado.

L i
I—n—l FZ

:% paratodo n (4.19)

Assim, depois de conduzir n-1 experimentos e descartar os intervalos apropriadamente
em cada passo, o0 intervalo remanescente apresentara um experimento precisamente no seu
ponto médio. Entretanto, o experimento fina também é colocado no centro do presente
intervalo de busca. Como isso ndo agrega nenhuma informagdo, pode-se estabelecer que o n-
€simo experimento deve ser colocado muito proximo paratornar o experimento valido.

O método de aproximagdo polinomial agusta um polinbmio de grau n, a pontos
conhecidos da fungdo objetivo de forma a obter o minimo analitico do polinémio,

possibilitando com poucas iteracBes encontrar 0 valor do passo 6timo, sendo assim para um



polinbmio de grau 3, pode-se se definir quatro pontos da funcdo objetivo de forma a obter os

coeficientes do polindmio, dado naforma:
p(a)=C,+Ca+Ca’+Cx’ (4.15)

Em que o € o passo 6timo e redlizando a derivada do polindmio para determinar o

passo 6timo, tem-se um polindmio de grau 2 cuja as raizes sdo dadas por:

._-C,*\c-3cC, 416

3C;

(24

Em que o €0 passo 6timo.

4.1.2. M étodos Powell

O método de Powell é um método de ordem zero fundamentado no conceito que as

direcdes de buscas sdo conjugadas, de forma que:
(s) H(s')=0 (4.17)

Em que S e S'sfo as direcdes de busca conjugadas e H € a matriz Hessiana. Este
conceito permite minimizar uma funcdo quadratica buscando em algumas direcOes
conjugadas.

O método, entdo, consiste inicialmente em estabel ecer diregdes unitarias nas n variaveis
de projeto de forma a estabelecer os passos 6timos, ¢, , nessas diregdes unitarias, e a partir

desse conjunto de direcOes determinar a direcdo conjugada como sendo a soma das direces

anteriores multiplicadas por seus respectivos passos, COmo se segue:

S=% S (4.18)

i=1
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Essa direcdo conjugada atualizard uma matriz aproximada da matriz Hessina que
inicialmente € a matriz identidade, definindo assim um método que utiliza as informagtes
anteriores para a busca do ponto 6timo. Sendo essa a principal caracteristica agregada aos

métodos da direcdo conjugada e da métrica variavel

4.1.3. Métodos de maxima descida
O método de mé&xima descida € um método de primeira ordem que utiliza as
informagdes da primeira derivada estabelecendo o gradiente da funcéo que pode ser analitico

ou numeérico, de forma que a direcdo de busca é dada na direcdo negativa do gradiente da

funcdo, conforme dado:

S =-VF (X" (4.19)

Em que VF(X‘H) € o gradiente da funcdo no ponto anterior, possibilitando a

atualizacdo do ponto de busca até encontrar o ponto de étimo. A metodologia apesar de

simples ndo é muito efetiva, principa mente proximo do ponto de étimo.

4.1.4. Méodos da direcao conjugada

Este método redliza a modificacdo do método de maxima descida utilizando as
informagdes das buscas anteriores em um escalar £, possibilitando a melhoria da taxa de
convergéncia do processo de otimizagdo. Sendo assim, a direcéo de busca € dada por:

$'=-VF(X")-B,S™ (4.20)

Em que o escalar 3, € dado por:
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) ‘VF(X‘H)‘Z

_ L (4.21)
‘VF (xo2 )‘

2

O método é similar a0 método de Powell utilizando das diregbes conjugadas e

inicialmente apresenta a convergéncia do método da maxima descida.

4.1.5. Métodosda Métrica Variavel
O método da métrica varidvel emprega uma matriz que se aproxima da matriz Hessiana

inversa do método de Newton, para armazenar as informacbes das buscas anteriores e

aprimorar 0 método de busca, a aproximacao da matriz inversa Hessiana é dada por:
H% =H%+ D" (4.22)
A atualizacdo damatriz D* é dada por:

DY = ";ffpxpT JFQT_lquyx(quy)T —g[quyxpT +p><(Hq><y)T} (4.23)

Em que os vetores p e y sdo definidos como:
p = xq _qul (424)

y =VF(X%)-VF(X) (4.25)
Os escalares por sua vez sdo dados por:

o=p' xy (4.26)
—yT xHxy (4.27)

O vaor de ¢ no método da métrica variavel é determinado de acordo a metodologia
proposta, ¢ igua a zero, =0, método de Davidon-Fletcher-Powell e & unitério, =1,
método de Broydon-Fletcher-Gol dfarb-Shanno.
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A direcdo de busca por sua vez é determinada pelo produto vetorial da matriz inversa

Hessiana aproximada e o gradiente da funcdo, conforme se segue:
S =—HxVF(X"?) (4.28)

Desta forma na primeira iteracéo utiliza a matriz identidade, o que confere ao método a

direcdo de busca do méodo da méxima descida, mas com a atualizagdo da matriz HY,

possibilita acelerar a convergéncia e melhorar a efetividade de busca do ponto 6timo.

4.1.6. Método de Newton

O método de Newton é um método de segunda ordem que utiliza as informagdes da

matriz Hessiana inversa para determinar a direcéo de busca, conforme definido abaixo:
-1
Si = _[H (XQ)] xVF(X%?) (4.29)

Essa metodologia apresenta um grande custo computacional por necessitar determinar
derivadas de segunda ordem, além do célculo dainversa. No entanto, observa-se altas taxas de
convergéncia e varias modificagdes para minimizar o esforco para o cdculo da matriz

Hessianainversa

4.2. Méodo Simplex

Simplex é a figura geométrica formada pela composi¢éo de n+1 pontos em um espaco
de n dimensdes. Formando assim para duas dimensdes um tridngulo e para trés dimensdes um

tetraedro. Conforme mostrado nafigura 4.2 (a) para duas variaveis de projeto.
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Figura4.2- (a) Simplex bidimensional e (b) desenvolvimento do método simplex com
suas operagdes basi cas.

O método de otimizacdo € um método de ordem zero e consiste inicialmente em realizar
a comparagdo dos n+1 pontos do simplex definindo os pontos de maior e de menor fungdo
objetivo. Em seguida procura-se definir a diregdo de busca no sentido de reduzir a funcéo
objetivo utilizando trés operagdes basicas do simplex, conforme estabelecido Nelder e Mead
(1965), a reflexdo, a contracdo e a expansdo, conforme mostrado na figura 4.2 para duas
variaveis de projeto (b).

A reflex@o consiste em buscar a direcdo do 6timo na direcdo oposta ao ponto de maior
funcdo objetivo, utilizando um ponto de centroide de todos os pontos do simplex, conforme

equacao abaixo.

N
X, :Z% arai#i, (4.30)

Em que i representa as n variaveis de projeto e ip 0 ponto de maior funcdo objetivo.

Sendo assim areflexado é entdo realizada naforma:
X, = (1 a ) Xo—a X, (4.31)

Em que o, € o escalar de reflexdo. Define-se assim um ponto para avaliagéo da fungéo
objetivo que é comparada com o valor de minimo encontrado anteriormente, conforme se

segue;
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f(X)<f(X) (4.32)

Em que f(Xl)é 0 ponto de menor funcdo objetivo, caso a desigualdade sgja

verdadeira, realiza-se a expansdo nessa direcdo esperando reduzir a funcdo objetivo, essa

operacdo é definida por:
xe = ysxr +(1_ 75) x0 (433)

Em que y, € o coeficiente escalar de expanséo. Caso f (X, )< f(X,)a expansdo foi
bem sucedida e rediza a substituicdo do ponto de maior funcdo objetivo pelo ponto da
expansdo, X, =X,. Caso a expansdo ndo sega bem sucedida, ou sgja, f(X)> f(X,)
realiza-se a substituicéo do ponto de maior funcéo objetivo pelo ponto dareflexdo X, = X, .

No caso da desigualdade da reflexdo ndo ser satisfeita, ou sega, f(X,)> f(X,),
realiza-se a comparagdo com todos os outros pontos do simplex, caso f (X, )> f (X;)para
todo i exceto para i =i, e 0 valor dafungdo objetivo da reflexdo € menor que o maior valor da
funcéo objetivo f (X, )< f(X,), sendo assm substitui X, =X e realiza a operagéo de

contracdo, dada naforma:
X, = pBX, +(1— ﬂs) X (4.34)

Em que S, é o coeficiente escalar da contragdo e € dado no intervalo 0< £ <1. Todavia
se f(X,)>f(X,)redizase a contragdo sem a substituicdo X, = X,. Redizando a

contragdo compara-se o valor da funcdo objetivo de contragdo com o menor valor entre o
valor dafuncgdo objetivo paraareflexdo e o maior valor.

f(X)<min[ f(X,),f(X,)] (4.35)

Caso a desigualdade seja verdadeira substitui o valor dos pontos de maior fungdo

objetivo pelos pontos da contragdo, ou sgja, X, = X, no entanto, caso a contragéo falhe,
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f(X)>min[ f(X,),f(X,)] (4.36)

Reavalia-se todos os pontos do simplex e das fun¢bes objetivo para estes pontos na
forma:
(X% +X)

i=1

X!, = (4.37)

O método assume a convergéncia quando o desvio da funcdo em todos os vértices do

simplex atual € menor que um erro.

Erro={n§[f (X)-f (XO)T}Z (4.39)

= n+1

O método simplex é muito simples e segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003)
pode ser facilmente implementado em instrumentos analiticos. No entanto ndo é possivel a
aplicacdo em grandezas qudlitativas, além de apresentar restricdes quanto a otimizar
diretamente problemas multi-objetivos. O fluxograma do cédigo computacional esta mostrado

nafigura4.3.



Programa Simplex

Centréide do Simplex
& X
Xo =Y L parai =i,
i=1 N

Reflexéo

X, =(1-a)X,—aX,

Expansdo Contragédo Atualizar o maximo

Xe:}/xr+(l—}/)xo Xc:ﬂXth(l*:B)xo Xp=X =1
Atualiza - Expansdo Atualizar - Reflexdo Atualizar - Contragéo Mudar a Di(ve(;éo do Sjmplex
M XN+ X,
X, =X, f, =1, X, =X, f,=f X, =X, f,=1, Xa=——H—
\ I
Avaliar Erro .
Q:{g['(xl)r‘:’;(xﬂ)] }

Figura 4.3 — Fluxograma do codigo computacional do método simplex.
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4.3. Recozimento Simulado

O método de recozimento simulado pertence a classe dos métodos probabilistico que
buscam simular processos naturais a fim de alcancar o minimo das funcgbes objetivo. O
método faz analogia ao processo de recozimento dos metais no qual aguece-se a dta
temperatura o material e o resfria lentamente de forma que a estrutura cristalina alcance a
minimaenergia.

O método de recozimento simulado, segundo Aarts et a (1997), é uma classe de
algoritmos de busca local de muito sucesso em aplicacBes de problemas préticos, aém de
apresentar um componente estocastico que facilita a analise tedrica de sua convergéncia
assintética. Uma variedade de trabalhos tem sido desenvolvidos aplicando o método de
recozimento simulado nas mais diferentes éreas que abrangem desde arranjos de circuitos
eletronicos, como em Sheng e Takahashi (2012), como projetos mecanicos multi-objetivo,
como em Lobato et al (2012) e na area médica como em Lopez (2001).

Segundo Lobato et a, a associagdo do problema fisico com o processo de otimizacdo é
realizado pela analogia entre a energia do &omo e a funcéo objetiva, os estados e as solucdes
vidvels, a témpera local e a procura local, assm como o estado fundamental e a solugdo
otima.

O método consiste em perturbar as variaveis de projeto randomicamente em torno de
um ponto central avaliado para cada condicdo a funcdo objetivo, encontrando o menor valor
da funcdo objetivo para a condicdo de temperatura avaliada, ou sgja, 0 estado de minima

energia da funcdo objetivo. A perturbacdo € determinada naforma:

X, = X+l (4.39)

Em que X e X, representam respectivamente as variaveis de projeto perturbadas e

ponto central, r__ 0 ndmero randémico no intervalo de [0,1] e T € a temperatura de

psa
recozimento.
Determinado o estado de minimo de energia para uma dada temperatura reduz-se a
temperatura e perturba-se novamente as variaveis de projeto de forma randémica em torno do
ponto de minimo encontrado anteriormente e determina-se 0 minimo da funcéo objetivo para

condicdo, esse procedimento iterativo realiza-se quantas vezes desgja-se avaliar a funcéo
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objetivo, ou até atingir a condicdo de minima energia, ou um erro minimo para funcéo
objetivo.

A reducdo gradativa da temperatura permite nas condicOes iniciais estabelecer um
campo de busca amplo para as maiores temperaturas e um refinamento nas condicbes de
minimatemperatura. O método ainda permite incorporar solugdes que ndo reduzem o nivel de
energia, mas podem recuperar posicoes no espaco de projeto de forma a possibilitar uma

avaliacdo global do espaco de projeto utilizando a distribuicéo de Boltzmann, dada naforma:

AE

p= ekt (4.40)

Em que AE é a energia do sistema dada pela diferenca entre o valor da funcéo objetivo

da variavel perturbada e o menor valor da fungdo objetivo, k; é a constante fisica conhecida

como constante de Boltzmann e T € a temperatura. Essa funcdo de distribuicdo é importante
uma vez que caso nivel de energia para um estado randomicamente perturbado ndo sgja

aceito, avaia-se a funcéo e utiliza-se uma probabilidade randomica r, caso r,, < panova

configuracdo € aceita como ponto central.

Essa funcéo determina a caracteristica da simulacdo de maneira que o nivel de energia é
substituido pela diferenca do valor da funcéo objetivo calculada, f.y, em relacdo ao valor da
funcdo objetivo 6tima, fsimo, € O termo da constante de Boltzmann e a temperatura séo
substituidos por um parémetro de controle, ¢, definindo a equacdo naforma:

_ fcal - fotimo

p=e ¢ (4.42)

De maneira que a escolha do parametro, c, define a caracteristica do comportamento da
simulacdo de otimizagdo. Caso 0 parametro ¢, sgja um valor muito pequeno em relacdo a
diferenca das fungdes objetivo, faz com que, p, tende a um valor muito pequeno levando as
solucdes a ficarem em torno do ponto central, obtendo desta maneira um étimo local, por sua
vez se 0 parametro ¢, for um valor grande em relacéo a diferenca das fungdes objetivo faz
com que, p, tende aum valor proximo da unidade, o que faz com que o algoritmo aceite todas
os pontos perturbados como centrais e ande de forma aeatéria no espaco de projeto. A

escolha de um parametro da mesma ordem de grandeza da diferenca das fungdes objetivo, faz



com que agoritmo aceite transi¢des da solugdo com sua vizinhanga, fazendo que o agoritmo
comporte como um algoritmo de otimizacdo (Aarts, 1997).

A reducdo da temperatura € realizada conhecendo as temperaturas inicia e fina, e a
quantidade de temperatura a serem consideradas no processo de recozimento, em que O

decremento é dado por:

Tf
(5 )
— (4.42)

Em que Te T, sdo respectivamente a temperatura inicial e fina e n,, 0 numero de

reducbes na temperatura de recozimento. O cddigo utilizado nesta tese foi o cddigo
computacional desenvolvido por Saramago (2003) e transcrito para o Fotran de maneira a

possibilitar as solucdes. O fluxograma desse cddigo esta apresentado na figura 4.4.



Programa Simplex
Dados de Entrada:
Vetor: X
Escalares Ti Tf
Iteracéo da Temperatura
Recozimento

i

Perturbacéo
X, =X +1T

Fungao de Boltzmann
Nao AE
p=e’’
Sm
Probabilidade Randémica
r=rand[0,1]
Atualizagdo das Variaveis .
Sm
Xe=X, f(Xp)=T1(X,)

Né&o

ero<tol
NF <Ny,

Atualizar Temperatura

erro<tol
NF < N

Saida
Dados de Séida:
Vetor: X

i

T=T-r

Escalar: Nf

Figura 4.4 — Fluxograma do cédigo computacional do método de recozimento simulado.

O método de recozimento simulado possibilita a determinagdo do méximo global
mesmo com fungdes mal condicionadas, apesar do grande nimero de avaliagdes da funcéo
objetivo. O método, segundo Rao (1996), possui como caracteristica a boa qualidade de
solucdo fina, a convergéncia ndo é afetada pelas caracteristicas das fungbes ou mesmo a
convexidade do espago fazivel aém de possibilitar solugdo com varidvels discretas ou
continuas, assim como a avaliagdo de problemas com restricao.

65
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Capitulo V

METODOL OGIA NUMERICA

As metodologias numéricas empregadas neste trabalho foram o método da zona
bidimensional com a determinacéo das &reas sombreadas e 0 método de volumes finitos para
geometrias de simetria axial, conforme estabelecido por Kim e Baek (2005) e Kim (2008).
Inicialmente, esta apresentado o método da zona com a apresentacdo posterior do método de

volumes finitos.

5.1. Método da Zona

O método da zona fundamentalmente consiste em quatro sub-rotinas basicas, a sub-
rotina de calculo das areas de troca direta que contabiliza os efeitos geométricos diretamente
relacionados ao fator de forma entre os elementos das zonas, que sdo: superficie-superficie,
superficie-volume e volume-volume, levando em consideracdo a transmitancia do meio
participante envolvido entre as é&reas de troca; a sub-rotina de suavizacéo das areas de troca
direta que reduz erros numéricos cometidos pelo processo de integracdo numérica que é
baseado no balanco isotérmico das equacdes de transferéncia de calor entre as superficies e os
volumes; a sub-rotina de cdlculo érea de troca total que considera as multiplas reflexdes entre
as superficies e os volumes, além da emissividade da superficie, foi realizada na forma
matricial como proposto por Noble (1975) e apresentado por Rhine e Tucker (1991) e a sub-
rotina de balanco de energia que considera tanto os efeitos das soma ponderada de gases cinza
quanto os efeitos de bal angos de energia entre as superficies e volumes.

As sub-rotinas foram desenvolvidas em Fortran utilizando a plataforma NETBEANS
gque emprega o compilador gfortran GNU, e os célculos finais compilados no terminal do
sistema operacional Linux UBUNTU. O tratamento dos dados foi realizado em Matlab para a
apresentacdo neste trabal ho.
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Para verificagdo dos resultados foi realizada uma comparagdo com os resultados de
referéncia da literatura, tanto para superficies cilindricas e planas quanto para superficies

complexas como a de um bocal senoidal.

5.1.1. Sub-rotina de Area de Troca Direta

A sub-rotina de area de troca direta deve contabilizar os efeitos entre os elementos das
zonas para diferentes posicdes de elementos de superficie e volume. Para tanto foi montado
uma estrutura que possibilita o calculo de qualquer uma das trés areas de troca direta, através
da divisdo do codigo em duas estruturas, uma que realiza a combinacdo dos elementos das
superficies e outra que realiza a integracdo entre os elementos. O cddigo foi montado para
permitir configuracbes tridimensionais, entretanto devido a limitada capacidade
computacional, foi realizado somente o cllculo bidimensional conforme o fluxograma da
figura5.1.

O lago de combinagdo dos elementos de troca possui duas varidveis de controle que
possibilitam alternar entre os elementos, adotando o valor unitério para a superficie e zero
para os volumes, aém de vetor normal a superficie de troca que possibilita habilitar e
desabilitar as direcdes de integracdo para cada superficie.

A sub-rotina integra recebe as posi¢des espaciais de cada elemento de troca e redliza a
divisdo dos elementos de areas e volumes somando el ementos envolvidos de forma direta para
0 espaco hidimensional e em uma quadratura Gaussiana para direcdo circunferencial
utilizando a equacdo 5.1 conforme analisado por Martins et a (2012), realizando o
procedimento segundo afigura 5.1 (b). Para contabilizar os efeitos das superficies complexas
altera-se 0 comprimento e o vetor normal da superficie para elementos de superficie e no caso

de volumes restringe aintegragdo somente dos volumes internos, ver figura 5.2.

0 oy 0 cir; e A oK
dd, =ZZCOS( )" -oos(0) ZK' 5 sdd, sdd, (5.2)

ad) ddi Y
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Em que d; e d; sGo as areas de troca direta, SsS, giS € gig;; 0s termos dd; e dd; so os
elementos das zonas de trocas, ou sgja A ou V; e ctr é uma variavel de controle de forma que

ctr=1 avalia-se astrocas entre as areas e crt=0 avalia-se atroca entre volumes.

; Calenlo de DEA
N, Diados e Enirada . b

Sub-rotina Integra

Dados de Entrada:
Vetor Posiglo: VOLVO)
x N

Iteragho: N
Superficie das Fomalha: Spline

Lago de Faces de Area de Troca | Lago Combinatdrio de Zonas
Buse i Base |
for fi=1, (5ctri-1) & forif=1,Ni(1)
for if=1.Nif2)
for ik=1,Ni(3)

Luage Combinatdrio de Zonas
Base i
far i=1,0NfT)(1-Vri T)+Vni( 1))
far if=1, (N 2)"(1-Vni(2))+Vni[2))

Fungio Superficie Complexa
di e Vi

for k=1, (NF{3) “(1-Vinit3)) +Vni(3))
!
Lag¢o de Faces de Area de Troca
Rase j
for f=1, {5%ctg-1)
Lago Combinatério de Zonas
Lage Combinatirio de Zonas Mﬁ:}"’dﬂ”
Busej . for j=1,N(2)
for fi=1.(NFC T T-Vin{ )+ Vinj{ 1)) for jic=1,Nj(3)

for j=1,(NI(2)"(1-Vnj(2))+Vnj2))
for jk=1, (NH(3) (1-Vnj(3)) +Vij(3))

Fungdo Superficie Complexa
djeVaj

Fungio Sombreamenio
Elementosiej

1 Nio

Sub routing fntegra
Elementos de i e |

1

" Teste T
=_Lago Combinatirio de Zonas

Soma de Area de Troca Direta
dd -X%

c0s(q)" -cos{ 6)" K KM@ -
(@) o g)" ki K oy
-

Nio

@ (b)

Figura 5.1 — Fluxograma da Sub-rotina de Area de Troca Direta de combinaggo dos
Elementos.

O trabaho propde o0 estudo de uma geometria cilindrica com superficies corrugadas

pararealizar os testes das sub-rotinas, ver figura 5.2.
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Figura 5.2 — Geometria das fornalhas cilindricas.

Para modelagem das superficies complexas empregou-se a interpolagdo por spline
cubica que consistem em aproximar um conjunto de polinémios cubicos, Eq.5.2, aos pontos

gue caracterizam as curvas, ver Fig. 5.3.

Xil— 1 XI )§I+1 X
Figura 5.3 — Pontos de Interpolacéo da Spline Cubica.

Y (X)=a (% =%) +B (X —%) +6 (X =% )+d, (52)
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Para determinagdo dos coeficientes do polinbmio utiliza-se o polinémio da Eq. 5.2 e sua

derivada nos pontosi, i+ 1ei-1 para determinar os coeficientes a;, by, ¢; e d; em funcdo do valor

da derivada segunda desconhecida. Para garantir a continuidade emprega-se a derivada do

polindbmio i e do polindbmio i-1 no ponto i, de maneira a determinar um sistema linear entre os

pontos de interpolacdo e as condic¢des de derivada segunda, definindo a Eq. 5.3.

h

Yoo ¥
h
Y= Ye
h,
6:| Ya—Vs
hy

Yo = Yo _

hy 2:(h+h) h

2:(h+h,)
h,

Y=Y
hy
y2 yl
hy
Y=Y,
h,

Y1~ Yn

ha

h,

h,

2.(h,+h) by

h, 2

2'(th +hn—1) hn—l_

(5.3)

Em que h; é o i-ésimo intervalo da diferenca de x+1 € X. A matriz possui somente n-1

equacbes com n+1 equacles, para solugdo do sistema de equacOes estabelece-se que as

derivadas segundas na extremidade sdo nulas, chamada de spline natural. Emprega-se o

método de eliminagdo de Gauss para determinacdo da matriz inversa, de maneira que 0s

coeficientes possam ser calculados, pela equacéo 5.4.

_S+1_S
A=
-3
=3
q — yi+1_yi _z'h'S"'h'Su
h 6

(5.4)



71

A avaiagdo da érea de troca direta considerando os efeitos bidimensionais é realizada
mantendo um ponto de referéncia bidimensional, o ponto i, e outro variando ao longo da
direcdo z, ponto j. A integracdo na direcao angular foi realizada utilizando 20 pontos de
quadratura de Gauss.

Os efeitos das trocas de radiagbes na malha numérica de integracdo das éreas de troca
direta podem apresentar-se em quatro condicdes para superficies complexas com
sombreamento, ver figura 5.4; uma condi¢éo na qual a malha esta no interior do volume de
gases participantes e faz parte da solucéo das trocas de radiacéo, ponto a nafigura 5.4; outra
condicéo na qual a malha esté no interior do volume de gases participantes, mas ndo faz parte
da solugdo das trocas radiativas, regides sombreadas representada pelo ponto b na figura 5.4;
outra condicdo em que a malha esté externa aos volumes de gases e também ndo participa da
solucdo, ponto ¢ na figura 5.4 e finamente a condicdo em que a malha possui parte dos

volumes internos e outra parte externa, sobre afronteira do sistema, ver figura5.4.

e e e e S et

Figura 5.4 — Esguema da determinacéo das areas de sobreamento para fornalha plana.

Essa representacdo das superficies complexas utiliza a técnica de superficies de
bloqueio, apesar de esta técnica ser aplicada na literatura para os métodos de ordenadas
discretas e volumes finitos. Outro ponto importante, objetivando representar melhor a
interface da superficie, € a integraco readlizada em pequenos elementos de volumes que
cortam as superficies, essa malha no trabalho é considerada como malha de integragéo.
Observa-se que a determinacéo da area de sombreamento néo utiliza a malha de integracéo

paradelinear a &rea sombreada, mas sim a malha dos elementos das zonas.
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A determinacdo da &rea sombreada devido ainterseccéo entre os feixes de radiagdo e as
superficies foi realizada utilizando campos de irradiacéo possiveis nas fornalhas cilindricas.

A metodologia de determinacdo das &reas sombreadas pelo campo de irradiacéo
consiste em determinar inicialmente uma reta tangente a curva e ao ponto i, baseada no ponto
tangente [ %,y , determina-se se uma circunferéncia concéntrica afornalha, ¢.. A extrapolacéo
do centro da circunferéncia e do ponto tangente até a coordenada x;, define outra
circunferéncia, Csex de centro em [X.—,; ,Y.j]€ raio em [X—,; ,yi—;], conforme mostrada na

figura5.5.

\:\ i

Figura 5.5 — Esquema da determinag&o das &reas de sobreamento parafornalha
cilindrica

Da mesma maneira, pode ser realizada para superficie inferior, uma reta tangente a
curva e ao ponto i, baseado no ponto tangente [x,yy], determina-se uma circunferéncia
concéntrica afornalha, c.. A extrapolacdo do centro da circunferéncia e do ponto tangente até
a coordenada x;, define outra circunferéncia, ci.ex de centro em [X.; ,Y.—;j] € raio em [X._,;
Y] , conforme mostrada na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Esguema da determinacéo das éreas de sobreamento para fornalha
cilindrica

Pela interseccdo entre as circunferéncias extrapoladas superiores e inferiores com a
circunferéncia da superficie da fornalha definem o campo de irradiacdo possiveis para cada

par de coordenadasi, j , ver figura5.7.

I
B L B Cforna] ha

~

Figura 5.7 — Esquema da determinag&o das areas de sobreamento para fornalha
cilindrica
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A metodologia determina as tangentes das curvas empregando a derivada da curva

spline, dada naforma:

%=3-a1.(x—xb)2+2-q(x—xo)JrcI (5.9)

Essa derivada permite determinar a seguinte equacgéo da reta tangente:

y= 2 (cx) v =(3:8 (%) + 20 (k%) 6 )-(x-%) +y 9

Igualando as ordenadas da reta com a equacdo da spline, determina os possiveis pontos
tangentes e smplificando a equagdo, Eq. 5.7.

2.3 (x=%)"+(3:a (% =%)+B)- (x=%) +2:8 (x=%,)-(% - X) 57

~0,+G (% —%)+¥ =0

A solugdo do polindmio é realizada utilizando o método de Tartaglia e Caradano e como
a spline representa os pontos por um conjunto de polindmios que sdo determinados para cada
conjunto de trés pontos, como mostrado nafigura 5.3. A solucéo da interseccéo deve procurar
0 segmento delimitado pelos trés pontos bases, X, que representa a curva correta de
interseccdo com a reta, de forma que o processo € iterativo e a solucdo da intersecéo deve
estar no intervalo dos pontos bases.

A extrapolacdo da circunferéncia do ponto de tangéncia € realizada trancando uma reta
entre 0 ponto i e 0 ponto tangente e uma reta entre o ponto i e o0 ponto central, determinado

destaformauma circunferénciaderaio rey:

(5.8)

A cota central nadirecdo y é dada naforma:
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Xj—)ﬁ
Yoo, =Y —0——+Y, (5.9)
X =%

A metodologia do campo de irradiagdo é vantgjosa, pois permite estabelecer regides
possivels de célculo das areas de troca direta, sem a necessidade de célculos continuos da
interseccao entre as superficies complexas e as retas que definem os raios das areas de troca

exigindo menor esforgo computacional.

5.1.2. Sub-rotina de Suavizagio de Area de Troca Direta

A sub-rotina de suavizacdo de area de troca direta minimiza os erros de integracéo
numérica baseada na equacéo de balanco de energia, Eq. (3.46) e Eq. (3.47), considerando o
meio e as superficies isotérmicas, de forma que atransferénciade calor é nula

m |

Q. =0=A->55-2 59, (5.10)

=L =1

Q—jzozz ig; + gisj_4'Kt'Vi
=1

j=1

Lawson (1995) propbs gue o desvio de cada érea de troca direta é dado por:

5$=A—(Zmlssj+zllsng (5.11)

=1

| m
Oy =4 K-V, _[Zgigj +ZgiSjJ
-1 =

Redlizando a modificacdo da area de troca direta de maneira proporciona a seu

tamanho, tem-se;

k
_89% (5.12)
D S5 +2.59,

j=1 j=1

S _ k
SS; =SS/ +



s gl'('é‘ss
SO, =59} +—4 3% .
D58 +2.59,
j=1 j=1
gg,k-5
99;=009 +
ZggﬁZg.,
.5
giSjS:giSIJ'(+I 25 r?]g
zgigj+zgisj
j=L j=L

Substituindo a equacéo dos desvios, tem-se:

s
§87 =5 6
2SS+ 289
j=1 j=1
cg'- 595 A
i~ m [
2SS 2,59,
j=1 j=1
0g° = g9; 4KV,
iJdj T m
Zgigj+zgisj
j=1 j=1
L O
1] | m
Zgigj"'zgisj
-1 -1

De maneira generalizada:

Zd. j +Zdi f,

=1 =1

76

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Em que d; e d, sBo as areas de troca direta, SS, giS € gigj; O termo representa o outro

elemento da &rea de troca, de forma que para a suavizagdo dos elementos de superficies
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utiliza-se os elementos de volumes, e para suavizacdo dos elementos de volumes utiliza-se os
elementos de superficie. As grandezas dd; e dd; so os elementos das zonas de trocas, ou sgja,
AiouV; e ctr éumavariavel de controle de formaque ctr=1 avalia-se astrocas entre as areas
e crt=0 avalia-se a troca entre volumes.

A sub-rotina realiza o procedimento iterativo de atualizagdo das éreas de troca que €
realizado até que a soma de todos os desvios sejam menor 10° e ainda considerando os
efeitos de simetria das matrizes das areas de troca direta de forma, que atualizacdo final da

matriz é realizada naforma:

(dd’+d,d’)

> (5.21)

ddt=¢-dd +(1-¢)-

Em que ¢ representa um fator de relaxacdo da solucéo estabelecido de 0,5. A sub-rotina

de suavizacao de éreas de troca direta é dada na figura 5.8.

Suavizagdo de DEA

N, Dados de Entrada
" Vetor DEA: ae: o
Vetor de Elementas: A0 HE

Lage de Erro Acumulado H

while erro>7E-10
Lago de Suavizagdo de Superficies Lago de Suavizagdo de Volumes
for fi=1.m for ii=1,1
Suavizagdo de A reade Troca Suavizagdo de A rea de Troca
‘5 ) .5 5,
e . L S Pt P & 45 =08 + % qgi-gglem
2.85,+2.50, 2,55+ 2580; 2,00,+2.05 2,00,+2.99
) T feste
oo Suavizacdo de Volumes a_'\";‘.r_u_
1 Sim
Arualizagio das Areas de Troca
dd’+dd®
adiggat+ @) Ll )
| Sim
. = Teste
Ndo Erro acumalado

Sim

Saida
Dados de Sdida:
DEA: sssg.pspg

Figura 5.8 — Fluxograma da Sub-rotina de Suavizagio da Area de Troca Direta.



78

5.1.3. Sub-rotina de Célculo de Area Troca Total

Noble (1975) apresentou uma forma matricial de determinar a area de troca total entre
os elementos das zonas contabilizando tanto os efeitos das reflexdes quanto o efeito do
espalhamento do meio. Entretanto neste trabalho, restringiu-se ao caso da reflexdo, o que foi
abordado de maneira detalhada por Rhine e Tucker (1991).

Considerando uma superficie cinza de emissividade ¢, atemperatura T, o fluxo de calor

radiativo emitido pela superficie, W, € dado por:
W=¢-E+p-H (5.22)
Em que p € arefletividade dada por p=1-¢ e H é fluxo incidente. Sabendo ainda que a
superficie de troca faz parte de uma cavidade de geometria arbitréria que possui paredes que
refletem de forma difusa e que essa cavidade estd preenchida com um meio que é

uniformemente absorvedor e emissor sem espalhamento. Permitindo assim realizar o seguinte

balanco radiativo na superficie:
m __ o
A-H =2 55-W+2 50, (523)
j=1 j=1

Em que o primeiro termo da direita representa a energia que chegou diretamente no
elemento de superficie i de todas as outras superficies e 0 segundo termo, por sua vez,
representa a energia que chegou diretamente no elemento de superficie i de todos os

elementos de volumes. Representada na forma matricial todas as i-ésimas superficies tem-se:
Al-H=ss-W+sg-E, (5.24)

Realizando 0 mesmo balanco radiativo paraum elemento de volume i, tem-se:

m_ |
4-K-Vi-Hg =295 W +> 99, (5.25)
j=1 j=L
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Em que o termo a esgquerda representa a energia absorvida pelo volume i de gas de todas
as direcOes, tal que K; é o coeficiente de extincdo do gas. O primeiro termo a direita
representa a radiacéo deixando todas as superficies que alcanca o volume i e o segundo termo
é a radiagdo deixando todos os elementos de volumes que alcanca o0 volume i. Da mesma

forma essa equacao pode ser representada matricia mente, naforma:
4-KVI-H,=gs-W+gg-E, (5.26)

Substituindo o fluxo de calor radiativo na equacéo de balanco de energia nas superficies
e na equacao de balanco energia de volumes e rearranjando os termos, tém-se as equactes em

funcéo do fluxo incidente na superficie e nos volumes:

H=R-ss-¢l .E+R-s53-E e

H, =[4-KV|]‘1-g_s-(g| +pl-R-ss-¢l )-E+[4-KV|]‘1-§s-(p| -R-s_g)-Eg

L (5.27)
+[4-KVI]"-gg9-E,
Em que R € umamatriz inversa, dado naforma:

— -1
R :[Al —ss- pl] (5.28)

Tal que atransferéncia de calor nas superficies e nos volumes podem ser dadas por:

Q. =¢Al-(E-H)

Qq =4KVI-(H,-E,) (5.29)
Substituindo do fluxo incidente das superficies e dos volumes, tem-se;

Q. =¢Al-E-gAl -R-55-6l -E+2Al -R-59-E,
T —
SG
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Q, =0s-(1+ pl -R-s5) &l -E+[g_s-p| .R-s_g+®]£g -4KVI -E, (5.30)

GS GG

Sendo assim, determinam-se as seguintes areas de troca total :

SS=¢Al -R-ss-¢-|
SG=¢Al-R-5g (5.31)

GG =gs: pl -R-sy+0g

Desta forma, parainversdo da matriz R empregou-se 0 método de eliminacdo de Gauss,
em que p € refletividade das superficies, A representa a area de troca de calor, | a matriz

identidade, ss, sy egg S8 a matrizes dos elementos das zonas de troca direta. A sub-rotina de

calculo das areas de troca total esta mostradanaFig. 5.9.

Cilcule da Matviz Inversa
R=[AI-55.pI]

TE4- 5% TEA- 5G TEA- GG
SS=zAI.R.ss-c-I SG=cAI-R-sg GG =g ol R-sg+gg
' '

Saida

Tedos de S3ida:
CEA SSRGGEGE

Figura 5.9 — Fluxograma da Sub-rotina de Célculo da Area Total.

5.1.4. Sub-rotina de Balango de Energia

A sub-rotina de balango de energia realiza a soma das contribuigdes dos elementos das
zonas, tanto volumes e superficies, de maneira a calcular o fluxo de calor nas superficies de

troca de calor e o gradiente de taxa de transferéncia de calor nos el ementos de volumes.
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Entretanto, para contabilizar os efeitos espectrais nas propriedades radiativas emprega-
se 0 modelo das soma ponderada de gases cinza conforme estabelecido por Hottel e Sarofim
(1976), dadas pela Eq. 5.32, definindo as Areas de Fluxo Direto.

SG =2 a.(T)(SG)), (5.32)

Em que asn(Ti)e agn(T;) sd0 0s pesos de cada gas cinza que séo fungdes das respectivas
temperaturas dos elementos de superficie e de volume. Os pesos geramente sdo funcdes

polinomiais da temperatura de primeiro ou quarto grau, conforme Eq. 5.33.

a,, (Ti)=Z=O)h,n T, (5.33)

i=0

Em que Ty e Ty Sd0 as temperaturas da superficie e do volume respectivamente e b; , sd0
0s pesos do polindmio de temperatura dados pela literatura conforme Smith et a (1982),
Truelove (1976), Dorigon (2012) e Galarca et a (2008). Sendo assim, para o desenvolvimento
do modelo de soma ponderada de gases cinza determina-se para cada coeficiente de absorgao
do gés cinza, K, os valores das Areas de Troca Totais e associa-se a cada gés cinza um peso
gue é uma funcdo da temperatura de forma que:

Ny

>a,(T)-1 (53

=1

>
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Em que Ny € o nimero de gases cinza e Smith et a (1982) e Galaraga empregaram 3
gases cinzas e Trulove (1976) e Dorigon (2012) empregaram 4 gases cinza.

Para o calculo de um Unico gas cinza emprega-se um valor de coeficiente de absorcéo
com o primeiro coeficiente do polindmio unitério e os outros nulos, estabelecendo assim que
as Areas de Troca Total s8o iguais as Areas de Fluxo Direto.

Baseado nas Areas de Fluxo Direto e pelos balancos de troca de calor radiativo entre os
elementos das zonas definem-se a taxa de transferéncia de calor radiativo na superficie
Eq.5.35 e o gradiente da taxa de transferéncia de calor no volume Eq.(3.64), de maneira

similar aEq. 5.36.

m .
Q,=¢Al-E-) SS-E+) SG-E, (5.35)
j=1 j=1
. m —_— I _—
Q, =Y .GS-E+>.GG-E,-4KVI -E, (5.36)
j=1 j=1

Em que m e | sdo respectivamente o nimero de elementos de superficies e de volumes.
Indicando assim que, a taxa de transferéncia de calor radiativa em um dado elemento de
superficie ou de volume representa a contribuicdo de todas as trocas radiativas dos elementos
das zonas.

Utilizando esse equacionamento determinou-se a sub-rotina de célculo do balanco de

energia como mostrado naFig. 5.10.
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TdinaBaanco

DadosdeEntrada
Vetor TEA: SS;SG,GS,GG
TemperauraTg:Ts
WSGG:Ng,bn

nerga

Laco de Numero de Gases

For k=1,Ng
]

Laco WSGG deSuperficies Laco WSGG deVadumes
fori=1,m fori=1,
forj=1,1 forj=1,m

] ]
Calculo de DFA Calculo de DFA
§5-3a.(M)(58),., 65 -2a.(M(G8),,
56 -Ya,1)(56), 66 - 3a,.(1)(68), ,

Lago de Cdor nasSuperficies Laco de Caor nosVolumes
fori=1,m fori=1,
forj=1,1 forj=1,m
Calculo do Calor nasSuperficies] Calculo do Caor nosVdumes
Q’s=gA|»E-i§s-E+lz§-Eg Qg:zm“as~E+lz@4Eg-4KVI-Eg
=1 =1 =1 =1

_Laco decalor nosvd umes

~~—

Saida
DadosdeSéada
Cdor:QsQg

Figura 5.10 — Fluxograma da Sub-rotina de Balanco de Energia.



5.2. Método de Volumes Finitos

O método de volumes finitos caracteriza pelo desmembramento dos elementos
geométricos da parte de caculo radiativo, o que confere a0 método uma excelente
flexibilidade e capacidade de adequacdo a diferentes geometrias. O método para geometrias
simétricas axialmente foi detalhadamente descrita por Kim (2008) para coordenadas
cilindricas, aplicada a diferentes problemas com geometrias complexas como apresentado por
Kim e Baek (1998) e Kim e Baek (2005). Autores como Tian e Chiu (2005) e Bem Salah et a
(2004) desenvolveram respectivamente metodologias similares considerando coordenadas
cartesianas e cilindricas, diferenciando na maneira de tratamento do termo da derivada
azimutal daintensidade de radiacdo na equacéo de transferéncia radiativa.

O cadigo desenvolvido possui duas sub-rotinas bases que séo: a sub-rotina geométrica
gue realiza a geracdo da malha com os respectivos vetores das faces dos elementos de volume
e a sub-rotina de calculo da transferéncia de calor, que realiza a varredura do espaco através
dos vetores direcionais da intensidade de radiagéo.

As sub-rotinas foram desenvolvidas em Fortran utilizando a plataforma NETBEANS
gue emprega o compilador gfortran GNU, e os célculos finais compilados no terminal do
sistema operacional Linux UBUNTU. O tratamento dos dados foi realizado em Matlab para
apresentacdo neste trabal ho.

5.2.1. Sub-rotina Geométrica

A sub-rotina geomeétrica inicialmente estabelece de acordo com a geometria definida
pela equacdo de spline, Eq (5.2) as dimensdes da fornalha a ser analisada, sendo que para
divisdo no eixo x definem um raio da fornalha que sera subdivido em intervalos constantes,
estabelecendo assim a malha de célculo, os volumes, as &eas das faces e as diregdes,

conforme mostrado nafigura5.11 e 5.12.
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Malha aplicada na Fornalha

= =
N~

r[m]

z[m]

Figura5.11 — Maha gerada na superficie da forna ha

Figura5.12 — Elemento de Volume analisado.

Os elementos de area e suas respectivas direces foram definidos conforme Kim e Baek
(2005) e de acordo com afigura5.12, como se segue:

e Areaedirecio norteesul;



M =288 (1a i+ T (2= 2 ) (0T r)’
(72K (00 =R

Gz ()

A =28 (n  W(3s =2 (g 5, )
(=7 K (r )7

n =

s \/(Z|+1]+l ZI J+l) ( i+1,] rl J)2

n

e Areaediregio acima e abaixo;

AA% __A¢ ( i+1,j+1 |3—lj)
n, =k

A'Ab _A¢ (|J+l IJ)
nb:—k

e Areaedirecio leste e oeste;

AA;:%.[(ri,iﬂ_ri,i)+(ri+1,i+1 Hllﬂ (Z'*“ Z')

1. ). 1 y
n, :_sen(EAqﬁjr +cos(§A¢j¢
1
AAN:E'[(ri,jJrl_ri,j)+(ri+lvj+l |+1J):| (ZH]-] ;')

" sen(— A¢J F—cos(—%Agz}ng

>
I
N
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(5.37)

(5.39)

(5.39)

O elemento de volume da malha foi também definido conforme Kim e Baek (2005) e

em acordo com afigura5.12, como se segue:

AV:é.A¢ (ZHl] A )|:( 'il”l-'_r”liﬂ'ri,j+1+ri,zj+1) (I‘ T T

! )] (5.40)
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Para o cdculo dos elementos geométricos e vetoriais foi desenvolvido codigo em

Fortran, conforme mostrado no fluxograma dafigura 5.13 (a).

5.2.2. Sub-rotina de Calculo da Transfer éncia de Calor

A metodologia de volumes finitos aplicado neste trabalho estad fundamentada no
trabalho de Kim (2008) que empregando coordenadas cilindricas apresenta um método de
volumes finitos que possibilita a reducdo de uma dimensdo de simulacéo devido a simetria,
pois associa a intensidade de radiacdo azimutal com a direcéo de propagacéo da intensidade
de radiacdo, possibilitando o célculo bidimensiona da radiaco térmica. Baseado no pré-

desenvolvimento do método na equacdo (3.32), tem-se:
Yla(sn)=8,(Si—1,)V-&, (5.41)
k

O produto escalar da intensidade de radiagdo pelo vetor norma da &rea da face do
volume é definido pela integracdo dos elementos a esquerda da equacdo de transferéncia

radiativa (3.32), conforme se segue:

m,n ¢n+}/z o™ :
DM = jﬂz [, (s-n,)sinodéodg (5.42)

De acordo com a figura 5.12 aintegracéo pode ser realizada em cada face do elemento
de volume, obtendo as seguintes formulagoes:

e Direcao norte— sul;
or— o = [T s ada 5.43
P =Dl = ., sin0d6[  , cosgdg (5.43)

R e S R T | S

e Diregéo acima— abaixo;

= — [ singcosada |’
o =—Dy —Lw% singcos Ln_yz cosgdg (5.44)
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D™ = D™ = [%nz o™ 2 —sen? ew%}(gﬁ"*% 4%

A integracdo daintensidade de radiacdo azimutal nas faces leste e oeste:

J' I}i(n I )dVdQ = AA D,m'm% . ||m'”+% _AA)D;"'”‘% ) |;n,n—% (5.45)
AQAVr a¢
De maneira que:
rm% n+l
mn+1, _ 0 .2 A
D2 = LW% sin HdeLn singdg (5.46)

D% = —E(e"”% - 9“72)—%(sm(ze’“*%)—sm(zew%)ﬂ(cosw —cosg™)
D2 = j::j sin? 0do I;Msin(/ﬁd(/ﬁ (5.47)

D;nv”% _ [ % ( o™ _ g™ )2 ) - % (%n(zem% ) —sen (Zew% ))} (cosqﬁ”+1 — cos¢”)

Substituindo na equacdo de transferéncia radiativa discretizada, tem-se:

AAD™ 1™ L AAD™ 1™ + AAD™ 1™ + AA DM - |
m,n+}é m,n+}é m,n—% m,n—% mn (548)
FAAD™ 2 M2 ANDD 2 1M = B LS V0 - B, 1TV 0

Em que 44, AA4s, AAa, AAp, A4, € A4, representam respectivamente os elementos de
area nas faces do volume norte, sul, acima, abaixo, leste e oeste. AssSim como

L 1 1™ e 1M as intensidades de radiag@o nas respectivas faces, por sua vez
aintensidade de radiagdo no centro do volume é dado por | ;.

Observa-se que existe uma defasagem entre as intensidades de radiacdo a leste e a oeste
de maneira a manter a simetria e que o nimero de incégnitas € maior que 0 nimero de
equactes, sendo assim aplicando 0 esquema em simples degrau para assegurar a intensidade

positiva, tem-se:

a1 = gt M (5.49)

p p
k=n,s,a,b
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Em que:
ar" = k > bmax(M D", 0)+ B,V -Q+AA - D,""”*y2 (5.50)
™ = max(—AA - D;",0) (5.51)
=, S, VD] (552
W, —
S, =(1-m,) 1y, +E; GS (5.53)
-

A condicdo de contorno é dada pela discretizacdo da equacéo (3.35):

Zlqi ‘SI 'nq‘
oo = Eqlbg + (12, )% (5.54)

ZS‘I'nq

iout

Em que a designagdo in e out representam as intensidades entrando e saindo da
superficie. O processo iterativo para a determinacéo do campo de intensidade em cada diregao

é realizado até que se atinja o critério de convergéncia:

m,n
p

_mn

atual p
m,n
p

anterior

erro=max

<1.0-10° (5.55)

anterior

Com os campos de intensidades de radiacdo determina-se o fluxo de calor radiativos nas
paredes e a radiacéo incidente nos elementos de volume, como se segue:

ngq[lqusﬁ'nq_zlqi‘ﬁ’nqg (5.56)

i,out i,in

9 =2lu"S (557)

O procedimento de cédculo segue o0 classco modelo de ordenadas discretas
bidimensional de maneira que as diregdes da intensidade de radiacéo definem a direcéo de
propagacdo do célculo da equacéo (5.56), conforme mostrado no fluxograma 5.13 (b).
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Sub-rotina Transferéncia de Calor

Sub-rotina Geométrica
DadosdeEntada
Dados de Entrada: Veores TgNTANY
Vetores: Dm,Nf Intéros:NtNp
Spline: NpAmp
Laco deErro
Gera Spline
3 2
Yi(¥)=a(%-%) +h (X —%) +G (X —%)+d, Taco de Direcoes
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1
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1
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A= 20611 o
D=,y | . (s-n,)snododg
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AA =2 [(Rya =0 )+ (Rya=Tiny) (20— 7))

=3 [
M/:l[(,‘w,,“% (raya=t)] (20 -2, Atualizacao das| nensidade
Z arn 1 b

2
|mn _ kensab

1 3
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[zam )R (a=ta)] [(Fa=2)K+ (r,=n)7]
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Saida
Dados de Sida: Saida
Vetores:Aress,volumese Uritarios DadosdeSada
Veoresq e gp

a) b)

Figura 5.13- Fluxograma da Sub-rotina Geométrica a) e Sub-rotina Transferéncia de
caor b).
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5.3. Estudos de Caso

Os problemas fisicos de transferéncia de calor radiativa analisados pelos métodos da
zona e de volumes finitos consistiram em trés abordagens, uma utilizando uma fornalha
tedrica radia de raio unitario e comprimento de 2m, outra realizando a andlise de uma
cavidade complexa de um bocal sino-senoidal e finalmente a fornalha de uma camara de
combustéo cilindrica conforme estabel ecido por Silva (2005).

A fornalhatedrica cilindrica foi estudada por Kim e Bagk (2005) possui um meio cinza
absorvedor e emissor sem espalhamento a temperatura de referéncia de 100K com trés
diferentes coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™ para paredes negras e frias, conforme

mostrado nafigura5.14.

£
= T, =100K
T,=0K
2.0m -

Figura5.14 — Fornalhatedricacilindrica
Fonte: Adaptado de Kim e Baek (2005)

O boca sino-senoidal foi estudado por Kim e Baek (2005) e Nunes et a (2000) possui
comprimento de z;=4m e os raios de curvatura da superficie do boca dados pela Eg. (5.58),

possui um meio cinza absorvedor e emissor a temperatura de referéncia de 100K com trés
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diferentes coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™ para paredes negras e frias, conforme
apresentado nafigura5.15.

-[1+ Sen(”_zﬂ (5.58)
2-7

AR

T
z,

R2.0m

40m -

Figura5.15 — Bocal sino-senoidal
Fonte: Adaptado de Kim e Baek (2005)

A cémara de combustdo cilindrica com 1,7 m de comprimento e 0,5m de diédmetro esta
mostrada na figura 5.16, foi inicidlmente modelada por Silva (2005) e Centeno (2014),
empregando a técnica de dindmica dos fluidos computacional em volumes finitos, com a
modelagem da turbuléncia das equacbes médias de Reynolds transiente k-¢ € 0 modelo de
combustdo Eddy Breakyup-Arrheniu.
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L1100,

17a0
Figura5.16 - Fornalha cilindrica com queimador concéntrico.

Fonte: Adaptado de Silva (2005).

O problema de transferéncia de calor radiativa analisado desta camara de combustéo
utiliza o perfil de temperatura do gas da figura 5.17, com a temperatura da parede cilindrica
de 393,15K e temperatura de saida de 300K. O meio participante € composto por dois gases 0
CO, com composicao de 10% e o vapor de agua com composi¢ao de 20%.

Perfil de Temperature
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Figura5.17 - Perfil de Temperatura.
Fonte: Adaptado de Centeno (2008).

Para avaliagdo das superficies complexas corrugadas empregou-se a substituicdo da
parte cilindrica da fornalha tedrica e da camara de combustédo pela superficie corrugada
construidas a partir da variagdo positiva e negativa da amplitude de corrugamento em torno do
raio das fornalhas, utilizando como variaveis 0 nimero de pontos e a amplitude de
corrugamento. A figura 5.18 mostra a construcdo da superficie corrugada para uma condicéo

de 3 pontos de corrugamento e amplitude 0.1m.



94

— -

Figura 5.18 — Representacdo esquematica da superficie corrugada.

5.4. Otimizacéo das Superficies corrugadas

A otimizagdo geomeétrica da transferéncia de calor radiativa das superficies corrugadas
utilizaram as variaveis de projeto nimero de pontos de corrugamento, Np, e amplitude de
corrugamento, Amp. A funcéo objetivo a ser maximizada foi definida como a média do fluxo
de calor radiativo na superficie corrugada e as restricdes laterais das variaveis de projeto
definidas como 0 nimero minimo e méaximo de pontos de corrugamento e 0s val ores maximos
e minimos da amplitude, conforme se segue:

N
2.4
Maximizar afuncdo objetivo: F = i:}\l (5.59)

Sujeito as seguintes restricoes :
e O0<N,<10 (5.60)

e O0<AMP<L0.25Mm

As metodologias numéricas empregadas para otimizacdo foram o método simplex,
conforme fluxograma da figura 4.3, e 0 méodo de recozimento simulado, conforme
fluxograma da figura 4.4. Os métodos cléssicos ndo foram empregados devido a dificuldade
gue esses métodos apresentam em trabalhar com variavels discretas. Ambos os métodos

estabelecem de acordo com suas metodologias as configuragdes geométricas da superficie
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corrugada que alimentam os cddigos de transferéncia de calor radiativa, seja ele o método da
zona ou 0 método de volumes finitos, que determinam o perfil de fluxo de calor radiativo na
fornalha e o valor dafuncéo objetivo. Sendo assim, 0 método de otimizacéo define o valor das
varidveis de projeto e os métodos de transferéncia de calor radiativa alimentam com o valor
da funcéo objetivo de forma a permitir a avaliacéo da condi¢ao que maximize o fluxo de calor

radiativo.
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Capitulo VI

ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Verificacdo Numérica da M odelagem

Para verificacdo numérica dos resultados da transferéncia de calor radiativa dos codigos
desenvolvidos com as referéncias da literatura foi feita a avaliacdo inicialmente para a
fornalha tedrica cilindrica, considerando a superficie cilindrica desta fornalha modelada por
uma spline com amplitude 1x10°m. Os resultados do fluxo de calor adimensional obtidos
pelas metodologias do método da zona com malha de 40x20 e de volumes finitos com malha
de 60x30 foram comparados com os resultados obtidos Kim e Baek (2005) e estdo
demonstrados naFig. 6.1.

Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Cilindrica
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Figura 6.1 - Transferénciade calor radiativa na parede cilindrica dafornaharadial para
os trés coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™.
A figura 6.1 mostra que as metodologias propostas foram capazes de representar a
transferéncia de calor na parede cilindrica com erros da ordem de 4% para o método da zona e
menores que 1% para 0 método de volumes finitos indiferente do coeficiente de absorcéo

analisado, exceto junto as extremidades do cilindro para 0 método da zona, o que pode estar
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diretamente relacionado a proposicao de célculo das areas de troca direta, que neste trabalho
empregou o calculo bidimensional, aém do que foi utilizado o método de quadratura de
Gauss pararedizar aintegracdo na direcéo angular.

Os fluxos de caor radiativo adimensiona nas paredes laterais da fornaha séo
apresentados somente para 0 método da zona do centro ao raio externo devido a simetria,
sendo que os valores a esguerda do eixo das abscissas representam os dados de entrada e os
valores a direita representam dados de saida, conforme mostrado na figura 6.2, apesar da

literatura ndo disponibilizar esses resultados.

Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Cilindrica
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Figura 6.2 - Transferéncia de calor radiativa nas paredes |aterais dafornaharadial para
os trés coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

Nafigura 6.2 observa-se que ambos os perfis de fluxo de calor adimensiona de entrada
a esquerda e o de saida a direita sdo similares devido as temperaturas constantes do meio,
conforme esperado pela simetria do problemafisico.

Para verificagdo do comportamento dos métodos da zona e de volumes finitos em
geometrias complexas utilizou o bocal sino-senoidal de comprimento de z.=4m. Para
possibilitar amodelagem da superficie do bocal empregou-se a interpolac&o por spline com os
pontos do raio dados pela Eq. (5.58), os resultados obtidos pelas metodologias das zonas com
malha de 40x20 e volumes finitos com malha de 60x30 estdo comparados com os resultados
obtidos Kim e Baek (1998) e estédo mostrados naFig. 6.3.
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Fluxo de Calor Radiativo - Bocal Senoidal
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Figura6.3 - Transferénciade calor radiativa na parede do bocal sino-senoidal paratrés
coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

A figura 6.3 mostra que os métodos da zona e de volumes finitos conseguiram
representar a transferéncia de calor radiativa na superficie complexa do boca senoidal para os
diferentes coeficientes de absor¢do dos gases com erros menores que 1%. Notadamente
observa-se para 0 método da zona a mesma discrepancia anterior nas extremidades, indicando
gue realmente a modelagem da integracdo das areas de troca ndo sdo adegquadamente
representadas pela integracéo bidimensional.

Da mesma maneira como no primeiro caso anadisado para o método da zona,
apresentaram-se os fluxos de calor radiativo adimensional nas paredes laterais do bocal, em
gue os valores a esquerda do eixo das abscissas representam os dados de entrada e os val ores

adireita representam dados de saida, conforme mostrado nafigura 6.4.

Fluxo de Calor Radiativo - Bocal Senoidal
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Figura 6.4 - Transferéncia de calor radiativa nas paredes |aterais do bocal senoidal para
trés coeficientes de absorcdo 0.1, 1.0 e 5.0 m™,
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Na figura 6.4 observa-se um menor fluxo de calor adimensional a esquerda da abscissa
zero indicando a menor participacdo dos elementos de volumes de gases devido a0 menor
comprimento na parede lateral de entrada. A direta da abscissa zero verifica-se que o fluxo de
caor radiativo € maior devido a maior participacdo dos volumes de gases pelo fato do
comprimento de saida ser maior. Notadamente, evidencia que para o coeficiente de absorcéo
de 5.0 m? a diferenca é minima entre o fluxo de caor de entrada e saida, sendo isto
relacionado ao fato deste meio cinza ser mais espesso que 0S outros, restringindo assim a
participacdo de volumes de gases para cada elemento de superficie.

Para verificacdo numérica dos métodos da zona e volumes finitos em forna has reais em
combustdo foi simulada a camara de combustdo de Silva (2005) empregando para a
modelagem das propriedades radiativa do gas participante o modelo de soma ponderada de
gases cinza com os parametros de Smith et al (1982) para os métodos da zona e de volumes
finitos e os pardmetros de Dorigon (2012) somente para 0 método de volumes finitos. Os
resultados do fluxo de calor radiativo nas paredes cilindricas obtidos pelo método da zona
com malha de 40x20 e pelo método de volumes finitos com malha de 60x30 sdo comparados

com os dados obtidos por Silva (2005) e estdo mostrados nafigura 6.5.

Fluxo de Calor na Fornalha
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Figura6.5 - Fluxo de Calor Radiativo nas paredes dafornahacilindrica.

A figura 6.5 evidencia que os métodos conseguiram modelar o fluxo de calor radiativo
de maneira satisfatéria empregando os coeficientes do modelo de soma ponderada definidos
por Smith et a (1982) e Dorigon (2012), principalmente para malhas mais refinadas e para a

regido de temperaturas mais baixas de entrada e de saida, entretanto na regido de atas
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temperaturas, 0 método de volumes finitos sobre-estimou a transferéncia de calor. Outro
ponto a destacar foi a modelagem de volumes finitos que obteve os melhores resultados
utilizando os parametros de Dorigon (2012). No que tange ao refinamento da malha, o método
da zona foi mais sensivel ao refinamento da maha principalmente para regido de altas
temperaturas, 0 método de volumes finitos, por sua vez, ndo apresentou significativas

alteracdes no fluxo de calor radiativo para as diferentes malhas.

6.2. Andlise das Superficies Corrugadas

Inicialmente serd realizada uma andlise da independéncia de malha para encontrar uma
solugdo de compromisso entre a precisdo dos resultados encontrados e o tempo de
processamento, uma vez que os algoritmos de otimizagdo exigem varias avaliagbes das
funcBes objetivo, necessitando assim de uma malha robusta que permita tanto a precisdo
adequada quanto o tempo de processamento razoavel para possibilitar a otimizacao.

A avaliacdo do refinamento da maha de integracéo das &reas de troca direta da sub-
rotina de integracdo no método da zona e da discretizagdo angular do método de volumes
finitos foram redlizadas considerando 7 pontos de corrugamento para as trés condicbes de
amplitude citadas anteriormente. A maha de integracéo das éreas de troca direta para o
método da zona foi considerada com trés condictes de refinamento 15, 20 e 25 subdivisdes e
a discretizacdo angular do método de volumes finitos foi considerada com trés condicdes 8x8,
12x12 e 16x16, os resultados sdo relativamente comparados com as superficies cilindricas,

conforme mostrado na Fig. 6.6.

a) Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Corrugada [0.01m]
1
Mgegﬂﬁ'“ SPEETEEEEE TEEEEEEEE “’B‘&% Cilindrico k=0.1 m™
09 o i Cilindrico k=1.0 m™*
y \a Cilindrico k=5.0 m™
08 —— Método da Zona k=0.1 m™* (15)
’ ? | | —® Método da Zona k=1.0 m™ (15)
PP IS o S P \ . .
07f [ PSP PR DS D IS Piban W \ Método da Zona k=5.0 m™ (15)
. / :@ 4 ‘}3 K Método da Zona k=0.1 m'* (20)
}g%%/g/:: pAw S - Método da Zona k=1.0 m™ (20)
06 ”K\q Método da Zona k=5.0 m™ (20)
= L || " Metodo daZona k=01 m™ (25)
» 05 y N *— Método da Zona k=1.0 m™* (25)
(e L I S 1
I Método da Zona k=5.0 m™ (25)
0.4 Volumes Finitos k=0.1 m™ (8x8)
Volumes Finitos k=1.0 m™* (8x8)
0.3 Volumes Finitos k=5.0 m™ (8x8)
*— Volumes Finitos k=0.1 m™ (12x12)
0.2 “~ Volumes Finitos k=1.0 m™* (12x12)
. L ©~ Volumes Finitos k=5.0 m™* (12x12)
0.1 hepptrets EetEETE T : i TR Skt | Volumes Finitos k=0.1 m™ (16x16)
< Volumes Finitos k=1.0 m™* (16x16)
0 " Volumes Finitos k=5.0 m™* (16x16)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

x [m]



101

b) Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Corrugada [0.05m]
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Figura 6.6 - Estudo do refinamento da malha de integracdo com amplitudes de
0,01m(a); 0,05m(b) e 0,20m(c) para 7 pontos de corrugamento.

A figura 6.6 mostra que o fluxo de calor nas superficies corrugadas € menor que o fluxo
de cdor para as superficies cilindricas, principalmente para os coeficientes de absorcéo
maiores. A figura 6.6 (c) mostra também uma deterioragdo da solucéo para a condigdo de
0,1m de amplitude, indicando a necessidade de refinamento da malha, além de evidenciar que
nas maiores amplitudes os métodos distanciaram-se de maneira significativa principa mente
para os maiores coeficientes de absorcdo. Pode-se ainda observar que ndo ocorreu sensivel
diferenca entre as malhas de integragcdo e as discretizagbes angulares, entretanto conforme
mostrado na Tabela 6.1 para 0 método da zona os erros relativos para as condi¢des de malha

de integracdo de 15 sdo insatisfatorios principal mente para a condicdo de amplitude de 0,05m.
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Tabela 6.1 - Tabela de Erros Relativos da Malha de Integracéo para 7 pontos

Erro Relativo [%]

Malha de Amplitude [0,01m]
I ntegr agio «=0,1m™ k=1.0m™ «=5.0m™
15 0.1884 0.1741 0.2241
20 0.0000 0.0341 0.0502
Malha de Amplitude [0,05m]
I ntegracéo x=0,1m™* k=1.0m* k=5.0m*
15 1.0989 1.1678 2.1521
20 0.3898 0.4024 0.7002
Malha de Amplitude [0,2m]
| ntegr agio «=0,1m™" =1.0m" k=5.0m™
15 0.1022 0.0985 0.1295
20 0.0886 0.0902 0.1508

"A malha de 25 elementos de integracéo foi empregada como de referéncia.

Aparentemente a Tabela 6.1 indica uma condicéo critica para a modelagem de 0,05m de

amplitude, indicando eventualmente uma dificuldade da malha em adequar as condicbes de

modelagem, o que pode estar diretamente relacionado a proposta de modelagem da superficie

complexa, bloqueio de corpos, que separa os elementos dos volumes que estdo no interior e

participam da solucdo, dos que ndo participam da solugdo, os externos a superficie complexa.

Obtendo assim uma interface de malha que ndo consegue envolver toda a superficie

complexa

Em termos dos erros apresentados pela discretizacdo angular para o método de volumes

finitos a tabela 6.2 mostra erros mais significativos para a discretizagdo angular de 8x8.

Tabela 6.2 - Tabelade Erros Relativos da Discretizagdo Angular para 7 pontos.

Erro Relativo [%]

Discretizacao Amplitude [0,01m]
Angular «=0,1m™" =1.0m" k=5.0m™
8x8 3.1063 3.2816 2.0619
12x12 0.9970 1.0889 0.6468
Discretizacao Amplitude [0,05m]
Angular «=0,1m™ =1.0m" k=5.0m™
8x8 3.0893 3.3418 2.4534
12x12 0.8666 1.0959 0.7725
Discretizagcao Amplitude [0,1m]
Angular x=0,1m™* x=1.0m* k=5.0 m*
8x8 3.2358 3.5376 2.7768
12x12 1.0696 1.1391 0.8628

"Discretizacdo Angular de 16x16 foi empregada como de referéncia.
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A tabela 6.2 indica que ocorre o0 incremento dos erros com a variagdo da discretizacdo
angular devido o aumento da amplitude e para a condicdo de coeficiente de absorcéo de 1.0
m*, de maneira geral observa-se que a discretizacdo angular de 12x12 apresentou erros da
ordem de 1%.

Na figura 6.7 apresentaram-se os fluxos de calor radiativo adimensional nas paredes
laterais da fornalha determinados pelo método da zona, em que os valores a esquerda do eixo
das abscissas representam os dados de entrada e os valores a direita representam dados de

Ve

saida.
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Figura 6.7 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes |aterais da fornalha corrugada
considerando 7 pontos de corrugamento, trés condicbes de amplitudes e trés coeficientes de
absorco 0.1, 1.0e5.0 m™.

A figura 6.7 demonstra que ndo se evidencia mudancas significativas entre as condi¢coes
de malha de integragdo nos fluxos de calor das paredes laterais, observando todavia a
tendéncia de reducdo da transferéncia de calor junto das extremidades laterais principal mente
para as maiores amplitudes indicando os efeitos do sombreamento nas superficies laterais.

De maneira geral evidenciou-se para o método da zona que a condicdo de 20 elementos
de malha representou a condi¢cdo de malha que satisfaz a precisao necessaria juntamente com
o0 menor esforco computacional. Observa-se também gque a medida que aumenta a amplitude
de corrugamento exige-se um melhor refinamento da maha, aém dos resultados
apresentarem distanciamento do método de volumes finitos.

Para 0 método de volumes finitos evidenciou-se um melhor comportamento das
solugdes, indicando uma boa condicéo de refinamento da malha, além de verificar menores
diferencas entre as solugbes apresentadas para as discretizagBes angulares estudadas,
principamente para 0 meio mais espesso, sendo assim para manter os niveis de desempenho
computacional com menores erros, empregou-se a discretizacdo de 12x12 para as simulagdes
de otimizag&o.

Partindo desta avaliacdo da maha propdem-se o estudo da transferéncia de calor
radiativa das superficies corrugadas aplicadas a fornalha tedrica de Kim e Baek (2005)
utilizando o método da zona e de volumes finitos substituindo a superficie cilindrica da

fornalha tedrica de Kim e Baek (2005) pela configuraces de superficies corrugadas com 3
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condic¢des de amplitude de corrugamento, 0,01; 0,05 e 0,1m e com 3 condi¢des de pontos de
corrugamento, 3,5 e 7, conforme mostrado na figura 6.8.

Fornalha Corrugada [3Pontos]

a) e = =

0.8
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Figura 6.8 - Representacdo das superficies corrugadas para diferentes amplitudes e
condig¢des de corrugamento considerando trés pontos de corrugamento (@), cinco pontos de
corrugamento (b) e sete pontos de corrugamento (c).
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A figura 6.8 mostra que o perfil da superficie com amplitude de 0,01m estd bem
proxima da modelagem das superficies cilindricas, observa-se ainda que existe uma diferenca
entre a superficie corrugada a esquerda e a direita da fornalha, indicando uma restricdo na
saida dafornalha.

As simulagdes foram realizadas considerando para o método da zona 20 el ementos de
malha de integracéo, com duas condi¢des de malha dos elementos das zonas 50x30 e 60x40.
Para 0 método de volumes finitos foi considerada uma discretizacdo angular de 12x12 com
duas condic¢des de malha espacial 60x30 e 80x40.

A figura 6.9 apresenta os resultados do fluxo de calor radiativo adimensional obtidos
pelos méodos da zona e de volumes finitos para a fornalha tedrica modificada com

superficies corrugadas considerando 3 pontos de corrugamento para as trés condicdes de

amplitude.
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Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Teérica Corrugada [0.10m]
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Figura 6.9 - Estudo do refinamento da malha com amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e
0,10m(c), ccl)nsi derando 3 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorgéo, 0.1,
1.0e50m™.

A figura 6.9 mostra que a medida que se incrementa a amplitude os fluxos de calor
radiativos das superficies corrugadas afastam-se dos resultados obtidos para o fluxo de calor
radiativo das paredes cilindricas, principal mente no que tange as regides de vales da figura 6.8
a). Outro ponto observével é o incremento do fluxo de calor radiativo na superficie de saida
corrugada indicando o efeito do estrangulamento da regido de saida da fornalha corrugada. A
figura 6.9 mostra também que aparentemente a condic&o de coeficiente de absorgéo de 1.0 m™
apresenta uma discrepancia entre as malhas dos elementos das zonas, principalmente para as
condi¢cbes de maiores amplitudes de corrugamento. Observa-se também que o método de
volumes finitos realiza 0 mesmo contorno do método da zona com diferencas menores que
10%, além de verificar que ndo existe diferenca entre as duas malhas de 60x30 e 80x40 para o
meétodo de volumes finitos.

Os eros relativos entre as malhas para o método da zona estéo apresentados na figura
6.10.
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Figura6.10 - Erro de refinamento da malha dos el ementos das zonas com amplitudes de
0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c) considerando 3 pontos de corrugamento para os trés
coeficientes de absorcéo, 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

A figura 6.10 mostra que os coeficientes de absor¢cdo menores apresentam erros da

ordem de 4% nos pontos centrais da superficie corrugada e erros de até 15% nas

extremidades, evidenciando os efeitos do método de integracdo das éreas de troca direta

conforme discutindo anteriormente. Entretanto, quando se avalia o fluxo de calor nas paredes

laterais da fornalha empregando o método da zona ndo se evidéncia grandes ateracdes, ver

figura6.11.
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Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Corrugada [0.05m]
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Figura6.11 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes | aterais da fornalha corrugada
considerando 3 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcao 0.1,1.0 e 5.0m™.

A figura 6.11 mostra uma reducéo do fluxo de calor radiativo nas extremidades das
paredes laterais nas fornalhas corrugadas, principamente para os maiores coeficientes de
absorgéo, devido ao efeito do sombreamento. Verificando ainda um incremento do fluxo de
calor radiativo naregido central das paredes laterais nas fornalhas corrugadas para os menores
coeficientes de absorcdo. Em termos da malha verifica-se que para as paredes laterais a
mesmafoi suficiente para capturar os efeitos fisicos.

Adicionalmente, para evidenciar ainfluéncia do nimero de pontos de corrugamento, foi
analisada tanto a condicéo de 5 pontos de corrugamento quanto a de 7 pontos empregando 20
elementos de malha de integrac&o e duas condi¢des de malha dos el ementos das zonas, 50x30

e 60x40 e duas condig¢des de refinamento da malha para o0 método de volumes finitos 60x30 e
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80x40. A figura 6.12 apresenta o fluxo de calor radiativo adimensional na fornalha corrugada

considerando 5 pontos de corrugamento para as trés amplitudes estudadas.
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Figura 6.12 - Estudo do refinamento da malha com amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e
0,10m(c), c?nsi derando 5 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorgéo, 0.1,
1.0e50m™.
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A figura 6.12 evidencia que ocorre uma diferenca entre a transferéncia de calor radiativa
nas superficies corrugadas para os métodos da zona e volumes finitos, principa mente para as
maiores amplitudes e os maiores coeficientes de absor¢cdo. Essa diferenca esta associada ao
efeito do sombreamento considerado pelo método zona, principalmente junto dos picos das
superficies corrugadas, uma vez que para maiores amplitudes o sombreamento torna-se mais
significativo, além de no caso de maiores coeficiente de absorcéo os efeitos da vizinhanca séo
mais pronunciados, levando ao método de volumes finitos a sobre-estimar a transferéncia de
calor radiativa devido a maior participacéo dos elementos da vizinhanga na determinagéo do
fluxo de calor.

Outro fato observado é a coeréncia entre os métodos para a regido de vale da superficie
de corrugamento, uma vez que ambos o0s efeitos de participacdo dos volumes sdo
considerados pelo efeito de sombreamento para os diferentes coeficientes de absorcdo, além
de evidenciar o pronunciamento de um pico no centro do vale com a mudanca da derivada
devido a maior participacdo dos elementos de volumes na direcdo radial. Em termos das
malhas os métodos ndo apresentam diferenca significativa entre as condicdes de refinamento

analisadas, conforme mostrado para o método da zona na figura 6.13.
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Erro - Malha 50x30 - Fornalha Corrugada [0.1m]
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Figura 6.13 - Erro de refinamento da malha dos € ementos das zonas com amplitudes de
0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c) considerando 5 pontos de corrugamento para os trés
coeficientes de absorcdo, 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

A figura 6.13 mostra que para 0 método da zona o0s erros para 0 meio opticamente
espesso S840 menores e que para as simulagdes os erros estdo da ordem de 2%, mesmo para
maiores amplitudes. Entretanto, as condigdes extremas ainda continuam criticas com erros da
ordem de até 6%.

O fluxo de calor radiativo adimensional nas paredes laterais para 0 método da zona esta
apresentado na figura 6.14 para as superficies corrugadas, considerando a condicdo de 5

pontos de corrugamento e para diferentes amplitudes.
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b) Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Corrugada [0.05m]
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Figura 6.14 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes | aterais da fornalha corrugada
considerando 5 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorcso 0.1,1.0 e 5.0m™,

Na figura 6.14 mostra novamente que para as maiores amplitudes ocorre na regiao
central o incremento do fluxo de calor radiativo para as fornalhas corrugadas em relagdo as
fornalhas cilindricas e uma reducdo junto as extremidades devido aos efeitos dos
sombreamentos. Para as malhas observa-se que as condic¢oes de refinamento foram suficientes
paramodelar atransferéncia de calor radiativa nas paredes | aterais.

Apesar de ja se obter a caracteristica da transferéncia de calor nas fornalhas com
superficies corrugadas, procurou-se explorar na figura 6.15 alguma condicdo adversa de
estabilidade, além de estabelecer o comportamento da malha para condicéo de 7 pontos de

corrugamento.
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Figura 6.15 - Estudo do refinamento da malha com amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e
0,10m(c), c?nsi derando 7 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorc¢éo, 0.1,
1.0e50m™.
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Na figura 6.15 evidencia-se a mesma diferenca entre os métodos de transferéncia de
calor radiativa, indicando o efeito do sombreamento, além de verificar comparativamente com
afigura 6.12 uma reducédo dos fluxos de calor tanto nas regides de vale quanto nas regides de
pico, isso pode ser associado a limitagdo do campo de radiagdo devido ao incremento do
nimero de pontos de corrugamento. Observa-se ainda 0 pronunciamento de um pegueno
ressalto para método da zona no centro do pico da superficie de corrugamento, indicando o
efeito da maior participacéo dos elementos de volumes das vizinhancas. Em termo da malha,
novamente verificou conforme mostrado na figura 6.16 para 0 método da zona que os erros
relativos sdo reduzidos para as malhas empregadas, indicando a acomodagéo da solucéo e a

representacao correta da transferéncia de calor.
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Erro - Malha 50x30 - Fornalha Corrugada [0.1m]
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Figura 6.16 - Erro de refinamento da malha dos €l ementos das zonas com amplitudes de
0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c) considerando 7 pontos de corrugamento para os trés
coeficientes de absorcdo, 0.1, 1.0 e 5.0 m™.

A figura 6.16 mostra que os eros das malhas ficaram da mesma ordem dos
apresentados pela figura 6.13, aém de evidenciar que 0s maiores erros estdo associados as
extremidades das superficies devido aformade integracéo realizada .

A figura 6.17, apresenta o fluxo de calor radiativo nas paredes laterais empregando o

método da zona, considerando 7 pontos de corrugamento e as diferentes amplitudes.
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b) Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Corrugada [0.05m]
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Figura6.17 — Transferéncia de calor radiativa nas paredes |aterais dafornalha
corrugada c?nsi derando 7 pontos de corrugamento para os trés coeficientes de absorgdo 0.1,
1.0e50m™.

A figura 6.17 mostra que comparativamente com a figura 6.14 o fluxo de calor nas
paredes laterais incrementa-se ligeiramente com o incremento do numero de pontos de
corrugamento, além de mostrar que o efeito da reducéo do fluxo de calor nas extremidades
laterais ficou da mesma ordem. De maneira gera ndo se observou a influencia dos
coeficientes de absorcdo no refinamento da malha empregada, entretanto para condi¢des com
maior nimero de pontos de corrugamento e maiores amplitudes, deve melhorar o refinamento
da malha para capturar os efeitos fisicos da transferéncia de calor radiativa.

Em relacéo ao emprego do método de volumes finitos observa-se que em condigdes de

maiores coeficientes de absor¢do ocorre uma diferenca entre os resultados deste método e os
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do método da zona, certamente associado a maior contribuicdo dos elementos azimutais do
método de volumes finitos, o que ndo é observado para 0 método da zona devido a
modelagem do sombreamento que limita o campo de radiacdo. Entretanto diferenca
indica a necessidade de um tratamento diferenciado das regides sombreadas nos métodos de
volumes finitos para caracterizar a transferéncia de calor nas superficies complexas das
fornalhas corrugadas.

Sendo assim, conforme destacado por Modest (2013), 0 método de volumes finitos se
destaca pela versatilidade de clculo em geometrias complexas, mesmo ndo conseguindo
representar completamente as &eas sombreadas nas superficies corrugadas, conseguiu
determinar a transferéncia de calor nos vales da Figura 6.15, no qua as duas metodologias
apresentam as mesmeas caracteristicas. Além do mais, 0 método de volumes finitos apresentou
uma diferenca significativa de tempo de processamento, por exemplo, 0 método da zona para
uma malha de 50x30 com 20 elementos de integracéo apresenta tempos de processamento da
ordem de 30 horas, e 0 método de volumes finitos somente de 10 minutos para uma maha de
80x40, o que torna o método particularmente vantajoso para realizar a otimizacdo da
superficie.

Outro aspecto relevante da simulacdo € o comportamento em relacdo a fornalha tedrica
corrugada, indicando que nas regides de vale ocorre uma acentuada reducéo da transferéncia
de caor e nas regifes de picos, principamente na regido central da fornalha, ocorre o
incremento da transferéncia de calor e em condicdes de amplitudes baixas de corrugamento a
transferéncia de calor radiativa aproxima-se da transferéncia de calor da fornalha cilindrica.
Verificou-se ainda o incremento do fluxo de calor nas regides proximas das laterais, na saida
da fornalha, evidenciando a participacdo do estrangulamento da superficie. Outra observacdo
interessante nas regides de vale é uma mudanca da derivada do fluxo de calor e o
pronunciamento de um pequeno pico nas regides de vale, indicando que apesar da restricéo
imposta pelo sombreamento, incrementa-se 0 numero de volumes participantes na solucéo
devido ao incremento radial da camada éptica nos vales.

Para avaliar 0 comportamento da transferéncia de calor radiativa em uma camara de
combustdo foi substituida a superficie cilindrica da camara de combust&o de Silva (2005) por
uma superficie corrugada considerando as mesmas condi¢bes de simulagdo do problema
cilindrico. Para gjustar o perfil de temperatura nas superficies corrugadas realizou-se uma
interpolacdo entre os pontos de raio da superficie corrugada e o raio da superficie cilindrica

considerando o perfil de temperatura de Centeno (2014). Devido ao custo computacional de
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implementar o método da zona para diferentes geometrias empregou-se a condi¢éo critica da

fornalha tedrica com 7 pontos de corrugamento e trés amplitudes diferentes, conforme

mostrado na Figura 6.18.
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Figura 6.18 - Representacdo das superficies corrugadas da cmara de combustéo de
Silva (2005) para diferentes amplitudes.

Para a andlise da transferéncia de calor radiativa foram consideradas duas condicdes de
malha para cada método de transferéncia de calor, 50x30 e 60x40 para 0 método da zona e
60x30 e 80x40 para o método de volumes finitos. O fluxo de calor radiativo para a camara de
combustdo com superficies corrugadas esta apresentado na figura 6.19 para diferentes
amplitudes de corrugamento.
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b) Fluxo de Calor Radiativo - Fornalha Corrugada [0.05m]
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Figura 6.19 — Transferéncia de calor radiativa na cdmara de combustdo de Silva (2005)
paratrés condicdes de amplitudes de 0,01m(a), 0,05m(b) e 0,10m(c), considerando 7 pontos
de corrugamento.

Na figura 6.19 evidencia-se uma compatibilidade entre os métodos da zona e de
volumes finitos, principamente para as menores amplitudes, ver Fig. 6.19 a) e b), da mesma
maneira como discutido para a fornalha tedrica, observou-se que para maiores amplitudes o
método da zona distancia do método de volumes finitos devido a diferenca associada ao
campo de radiacdo e a interagcdo com o campo de temperatura. Em termos da malha, ndo
observou-se diferencas significativas entre as condic¢des de refinamento com erro da ordem de
4% para 0 método da zona e erros da ordem de 1% para 0 método de volumes finitos.

A andlise da transferéncia de calor radiativa nas superficies corrugadas mostra que as

regides nas quais ocorrem o incremento mais significativo do fluxo de calor radiativo séo as
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regibes em que a face da superficie corrugada esta direcionada para regido de adta
temperatura, conforme observado nas figuras 6.18 e 6.19 para abscissa de 0,9m e para regides
em gue o pico de corrugamento coincide com aregido de alta temperatura, ver abscissa 1,3m.
Notadamente, observa-se que em relacdo a regido de ata temperatura as &reas das superficies
corrugadas sombreadas apresentam o fluxo de calor menor que o fluxo de calor da fornalha
cilindrica, como mostrado para as abscissa de 0,8 nafigura6.18 e 6.19.

Esse comportamento em relacdo ao campo de temperatura indica a influéncia
significativa do campo de temperatura na transferéncia de calor radiativa, sendo superior aos
efeitos do corrugamento e do sombreamento, uma vez que ndo se observou diferencas nos
picos das superficies corrugadas entre os métodos da zona e de volumes finitos, sabendo que
os coeficientes de absorcéo para 0 método de soma ponderada em sua maioria S80 maiores
gue a unidade e como evidenciado no primeiro estudo de caso, para meios mais espessos
verifica-se o distanciamento dos métodos de transferéncia de calor.

Outro aspecto relevante é o incremento da transferéncia de calor das superficies
corrugadas em relacdo a fornalha cilindrica, principamente na superficie de saida com
amplitude de 0,1m, esse fato esta associado ao maior estrangulamento da regido de saida
conforme evidenciado na Figura 6.18.

Os efeitos da transferéncia de calor da cdmara de combust&o com superficies corrugadas

nas paredes | aterais estdo mostrados na figura 6.20 para o método da zona.
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A figura 6.20 mostra um incremento da transferéncia de calor na parede de saida com o
corrugamento, além de uma reducdo do fluxo de calor na entrada da camara de combustéo.
Em termos da malha, ndo se evidenciou diferencas significativas na transferéncia de calor
paraas diferentes malhas.

De maneira gera o corrugamento aprimorou a transferéncia de calor radiativa na
camara de combustéo, até mesmo nas paredes laterais observou-se a melhora da transferéncia
de calor. Todavia pelo comparativo dos métodos de transferéncia de calor evidenciou-se a
necessi dade de aprimorar o0 estudo da transferéncia de calor para 0 método de volumes finitos,
uma vez que 0 mesmo ndo possui uma metodologia de célculo das &reas sombreadas como
desenvolvido para o méodo da zona, entretanto pelos bons resultados obtidos para os
menores nimeros de pontos de corrugamento associados aos tempos de processamento
define-se 0 método de volumes finitos como adequado para determinar a transferéncia de

calor radiativa nas simulagfes de otimizagdo numérica.

6.3. Resultados da otimizacéo

O estudo da otimizacdo da transferéncia de calor radiativa nas superficies corrugadas
empregou para o método Simplex os coeficientes escalares de reflexao, expansdo e contracéo,
foram adotados respectivamente como 1,0; 2,0 e 0,5. O ponto de partida adotado para a
simulacdo foram os nUmeros de pontos de corrugamento iguais 2, 4 e 8 e as amplitudes de
corrugamento de 0,01m; 0,025m e 0,05m.

Para 0 método de recozimento simulado os parémetros utilizados foram: 10
temperaturas de recozimento, 100 iteracBes para cada temperatura e um méaximo de 1000
iteragBes, além do pardmetro de tolerancia de desvio igual 1107, Este pardmetro controla o
centro de busca dos valores dos 6timos, de forma a controlar a funcdo de distribuicdo de
Boltzmann. Como valor inicia para as simulagdes de otimizacdo foi aplicado um nimero de
ponto de corrugamento igual a4 e uma amplitude de 0,01m.

Os resultados das simulagdes de otimizacdo dos métodos de recozimento simulado e de
simplex para o primeiro estudo de caso considerando a fornalha tedrica com as superficies
cilindricas modificadas por superficies corrugadas, estdo apresentadas na tabela 6.3
estabelecendo como fungdo objetivo a média do fluxo de calor na parede cilindrica da

fornalha.
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Tabela 6.3- Resultado dos dois métodos de otimizac&o das superficies para fornalha
tedrica

Método Coeficiente Varidveisde o Numero de

Abscnl)?géo Projeto [1] Avaliacéo

[m™] da Funcéo

Np  Amp Objetivo
[mm]

Simplex 0,1 1 216,71 0.13128381 152
1,0 1 177,71 0.69178333 132
5,0 1 109,32 0.94647330 139
Recozimento Simulado 0,1 1 21645 0,13128377 522
1,0 1 178,28 0,69178315 182
50 1 109,13 0,94647328 149

Notadamente ambos 0os métodos encontraram a mesma solucdo, identificando que o
coeficiente de absorcéo ndo influencia no nimero de pontos de corrugamento na otimizacdo
das superficies. Entretanto para a amplitude de corrugamento observou-se que com O
incremento do coeficiente de absorcéo ocorre areducéo da amplitude étima.

O comparativo entre os métodos de otimizacdo demonstrou que o método simplex
conseguiu obter os pontos de 6timos com um reduzido nimero de iteracGes e que o método de
recozimento simulado ndo conseguiu refinar os pontos de 6timos da maneira que se esperava,
exigindo assim uma maior quantidade de estimativa da funcdo objetivo para cada nivel de
temperatura. O sistema fisico aparentemente ndo necessitou da caracteristica nado
deterministica do método de recozimento simulado que € a capacidade de escapar dos 6timos
locais, além de apresentar uma grande quantidade de avaliagdes da funcéo objetivo.

A figura 6.21 mostra as superficies encontradas pelos métodos de otimizagéo
empregados neste trabal ho.
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Figura 6.21 — Representacdo esquemati ca das superficies otimizadas pel os métodos

empregados.
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A figura 6.21 graficamente demonstra que ndo existe diferencas nas geometrias obtidas

entre os métodos de otimizagcdo, aém de evidenciar que para menores coeficientes de

absorgéo as amplitudes so menores. Os resultados do fluxo de calor obtidos pela otimizagéo

sd0 comparados com a fornalha sem corrugamento, conforme mostrado nafigura 6.22.
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Figura6.22 — Fluxo de calor radiativo na fornalha teorica otimizada para diferentes

coeficientes de absorgéo.
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A figura 6.22 mostra que aregido em que ocorreu 0 maior incremento do fluxo de calor

radiativo na fornalha foi a porcéo final de saida, representada pela regido de estrangulamento,
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conforme figura 6.21, também se pode verificar que aparentemente o efeito mais significativo
ocorreu com o0 coeficiente de absorcdo de 1,0 m™.Em termos da transferéncia de calor
radiativa com relacéo a superficie corrugada observa-se que na regido de vale ocorre uma
reducéo do fluxo de calor radiativo em relacdo a superficie cilindrica, resultado da reducéo da
participacdo dos elementos de volumes na solugdo da transferéncia de calor, e nas regides
proximas as regides das paredes ocorre o0 incremento do fluxo de calor devido ao
pronunciamento de um pico da superficie corrugada. Para verificagdo do refinamento da
malha, a figura 6.22 foi elaborada com duas malhas; uma de 100x50 e a outra de 80x40 na
qua foi redlizada a otimizacdo, verificando que ndo h& diferencas significativas entre as
simulacles. As taxas de transferéncia de calor radiativo na fornalha cilindrica e na fornalha

otimizada estdo demonstradas comparativamente na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resultado dos dois métodos de otimizacdo das superficies parafornalha
tedrica.

Método Coeficiente  Variaveis ke
de de Projeto
Absor cio [W]
[m]

Np Amp Fornalha Fornalha

[mm] Cilindrica Otimizada

Simplex 0,1 1 216,71 4,47577714 5,224960509
1,0 1 177,71 24,11036262 26,73959509
50 1 109,32 33,6640848 34,99217622
Recozimento Simulado 0,1 1 21645 447577714 5,223942631
1,0 1 178,28 24,11036262 26,75027601
50 1 109,13 33,6640848 34,98872443

Na tabela 6.4 observa-se que o ganho na taxa de transferéncia de calor radiativo na
superficie da fornalha devido a otimizacdo da superficie corrugada foi de 16,74% para o
coeficiente de absor¢o de 0,1 m™, 10,90% para coeficiente de absorcdo de 1,0 m™ e 3,95%
para coeficiente de absorcdo de 50 m™ esclarecendo que para menores coeficientes de
absorcéo os ganhos sdo mais significativos. Evidenciando que a escala da figura 6.22 dificulta
avisualizacdo do incremento do fluxo de calor obtido pela otimizacéo.

Os resultados das simulagdes de otimizacdo dos métodos de recozimento simulado e de

simplex para 0 segundo estudo de caso, considerado a camara de combust&o com superficies



126

cilindricas substituidas pelas superficies corrugadas, estdo apresentados na tabela 6.5
considerando como funcdo objetivo a média do fluxo de calor na parede corrugada da

fornalha

Tabela 6.5 — Resultado dos dois métodos de otimizacao das superficies parafornalha de
Silva (2005).

M étodo Variaveisde Ore NUmero de
Projeto [KW/m?] Avaliacao
Np Amp da Funcéo
Objetivo
[mm]
Simplex 1 200,00 2228327 21
Recozimento Simulado 2 21225 223,5256 365

Diferentemente do primeiro estudo de caso 0 método simplex ndo conseguiu escapar do
maximo local, condenando o processo de otimizacdo de maneira significativa para o nUmero
de pontos de corrugamento, o0 método de recozimento simulado, por sua vez, conseguiu
escapar desse maximo local direcionando para uma nova configuracdo de superficie de
corrugamento, devido a sua caracteristica ndo deterministica, obtendo assim um maximo
global apesar da necessidade da avaliac&o de um maior nimero de funcdes objetivo.

Os perfis das superficies corrugadas obtidos pelos métodos de otimizacdo estdo

apresentados nafigura 6.23.
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Figura 6.23 — Representacdo esquematica das superficies otimizadas pel os métodos
empregados.
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A figura 6.23 graficamente demonstra as diferencas nas geometrias obtidas entre os
métodos de otimizacdo, evidenciando a caracteristica do problema inverso de transferéncia de
caor radiativa no qual algumas solugdes ndo apresentaram coeréncia fisica ou aplicacdo
prética, conforme destacado por Daun e Howell (2005) e Silva Neto e Moura Neto (2005),
além disto, estas solucOes alcancaram os limites maximos de amplitude estabelecidos para
simulacdo. Sendo assim, foi realizada uma andlise adicional restringindo o espaco de projeto
de nimero de pontos de corrugamento minimo igual atrés. Os resultados desta simulacdo de

otimizacdo para os dois métodos analisados estéo apresentados natabela 6.6.

Tabela 6.6 Resultado obtidos pel os dois métodos de otimizacéo das superficies para
fornalha de Silva (2005).

M étodo Variaves O NUmero de
deProjeto [KW/m?] Avaliacéo
Np Amp da Funcao
Objetivo
[mm]
Simplex 3 6823 212,4682 58
Recozimento Simulado 4 71,00 212,4684 365

Os resultados da tabela 6.6 mostram que o método de recozimento simulado, tal como
obtido na tabela 6.5, conseguiu acancar melhores resultados que o método simplex.
Entretanto observa-se a diferenca do nimero de pontos de corrugamento entre as solucdes,
destacando assim a caracteristica do problema ser néo linear, mal colocado e com multiplos
pontos de 6timo local, exigindo assim a caracteristica ndo deterministica do método de
recozimento simulado para obtencéo do 6timo global viavel. Os perfis das superficies obtidos
pel os métodos de otimizagéo estdo mostrados nafigura 6.24.
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Figura 6.24 — Representacdo esquemati ca das superficies otimizadas pel os métodos
empregados.

A figura 6.24 destaca as condicdes de amplitude de corrugamento muito préximas entre
0s métodos de otimizagdo com a diferenca em relacdo ao nimero de pontos de corrugamento.
Os resultados do fluxo de calor radiativo obtidos pela otimizagdo sdo comparados com a

fornalha sem corrugamento, conforme mostrado na figura 6.25.
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Figura6.25 — Fluxo de calor radiativo na fornalha otimizada.

Na figura 6.25 evidenciase o0 efeito da otimizagcdo das superficies corrugadas
principalmente para 0 método de recozimento simulado, de maneira que a curva de fluxo de

calor radiativo para a superficie corrugada ficou acima da curva da fornalha cilindrica. O
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método simplex apesar do incremento do fluxo de calor radiativo nas paredes ndo conseguiu
escapar deste minimo local devido a sua caracteristica deterministica. Novamente, pelo
comparativo com uma malha mais refinada de 100x50 verifica-se que a malha utilizada de
(80x40) é suficiente para caracterizar o fenémeno fisico.

Analisando a transferéncia de calor radiativo nas superficies corrugadas, observa-se que
as regides em que ocorrem o incremento mais significativo do fluxo de calor radiativo sdo as
regibes em que a face da superficie corrugada est4 direcionada para regido de ata
temperatura, conforme observado nas Figuras 6.24 e 6.25 para abscissa de 1,3m para o
método de recozimento simulado e na abscissa 1,0m para o método simplex. Notadamente,
observa-se que em relacdo a regido de ata temperatura as areas sombreadas apresentam o
fluxo de calor radiativo menor que o fluxo de calor da fornalha cilindrica, como mostrado
respectivamente para as abscissa de 0,5 e 0,6m na figura 6.24 e 6.25 para os métodos
recozimento simulado e de simplex.

Outro aspecto observado € o efeito de campo de temperatura na solugdo obtida pelos
métodos de otimizacdo, verificando que o campo de temperatura tornou a solucdo mal
colocada e com multiplas solucdes de maximo local da funcéo objetivo, inviabilizando assim
0 uso de métodos deterministicas de otimizacdo. A tabela 6.7 demonstra o ganho de
transferéncia de calor radiativa para as superficies corrugadas em relacdo a superficie
cilindrica

Tabela 6.7— Incremento da taxa de transferéncia de calor naforna ha otimizada.

Método Variaveis (o1
deProjeto [kW]
Np Amp Fornalha Fornalha

[mm] Cilindrica Otimizada
Simplex 3 68,23 129,5239 139.4371
Recozimento Simulado 4 71,00 129,5239 139.6139

A tabela 6.7 mostra um ganho real da transferéncia de calor nas superficies otimizadas,
principamente pela superficie obtida com o método do recozimento simulado que obteve um
incremento de 7,79%, contra 7,65% para 0 método simplex.

De maneira geral as superficies Gtimas praticamente tendem ao mesmo perfil com o

numero reduzido de pontos de corrugamento e com uma alta amplitude, porém essa solucéo
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ndo atende as aplicagdes préticas da cAmara de combustdo devido a restricdo do fluxo de
gases. Para obter solucOes aceitaveis restringiu-se 0 espaco de projeto e obteve-se duas
solugdes diferentes entre os métodos de otimizacdo, devido a caracteristica do problema mal
colocado, 0 que evidenciou a importancia do uso dos métodos ndo deterministicos de
otimizacdo numérica. Entretanto, em termos da dindmica do escoamento turbulento em
combustdo € necess&rio verificar o comportamento do escoamento e da queima,
principamente no que tange a regido de estrangulamento observado nas superficies
otimizadas.

O emprego de técnicas de otimizacdo, tais como 0 método de recozimento simulado
possibilitou a avaliagdo das melhores configuraces das superficies corrugadas considerando
uma fornalha com perfil de temperatura conhecido e utilizando o modelo da soma ponderada
de gases cinza para determinacéo da transferéncia de calor por radiacdo. O método simplex
ndo conseguiu sair de um minimo local apesar do nimero reduzido de avaliagdes da funcéo
objetivo e os resultados da taxa de transferéncia de calor bem préximos dos obtidos pelo
meétodo de recozimento simulado.

A metodologia possui como limitac8o a necessidade de conhecer o perfil de temperatura
que neste trabalho € obtido das pesquisas bibliogréficas. Desta forma, evidenciando a
necessidade com maior disponibilidade computacional da analise dos fenbmenos fisicos para
determinar o perfil de temperatura a partir da iteracdo ndo-linear entre o escoamento do

fluido, o balanco de energia e a conservacdo das espécies quimicas da combustéo.
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Capitulo VII

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste trabalho se desenvolveu a avaliagdo e a otimizacdo da modelagem da
transferéncia de calor radiativa nas fornalhas corrugadas de geradores de vapor fogotubulares
com um perfil de temperatura pré-determinado, utilizando os métodos da zona e de volumes
finitos com propriedades radiativas determinadas para gases cinza e por modelos de soma
ponderada de gases cinza, associados a metodologia de recozimento simulado e de simplex
pararealizar a otimizacao.

O método da zona foi implementado como uma metodologia capaz de modelar a
geometria das superficies complexas, além dos efeitos de sombreamento, tais como
apresentados pelas fornalhas corrugadas. De maneira geral, a metodologia conseguiu prever
bem a transferéncia de calor nas superficies cilindricas e complexas da literatura com erros da
ordem de 1%, adém de modelar de maneira satisfatéria a transferéncia de calor para
superficies corrugadas. Entretanto, observou-se que para as maiores amplitudes as simulagdes
necessitam de malhas mais refinadas o que pode comprometer o tempo de processamento
inviabilizando o emprego do método da zona associado as metodol ogias de otimizacao.

O método de volumes finitos foi implementado considerando as condi¢des de simetria
axial, o que permite transformar o problema de discretizacdo de trés coordenadas espaciais e
duas diregdes de irradiacdo, para um problema de varredura de calculo bidimensional com
duas direcBes de irradiagdo. De maneira gera 0 método de volumes finitos permitiu a
verificagdo para as solucdes de superficies complexas de referéncia da literatura, asssm como
a simulacéo da transferéncia de calor radiativa nas fornalhas corrugadas, aém de apresentar
esforgos computacionais minimos quando comparados com 0 método da zona.

Os estudos para superficies corrugadas foram baseados em dois estudos de caso, um no
qual as superficies cilindricas de uma fornalha tedrica com meio absorvedor e emissor sem
espalhamento, com temperatura constante, e paredes frias foi aterada para superficies
corrugadas. E no outro estudo de caso usou-se a modelagem de uma camara de combustéo

com as superficies cilindricas substituidas por superficies corrugadas com um perfil de
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temperatura determinado por Silva (2005) e Centeno (2014) empregando o meio homogénio
emissor e absorvedor sem espalhamento, considerando uma composicdo de 10% de CO, para
cada 20% H,0.

Observou-se para o primeiro estudo que a medida que se incrementa a amplitude de
corrugamento a transferéncia de calor radiativa distancia das superficies cilindricas,
apresentando para as regides de vale das superficies corrugadas um decréscimo significativo e
nas regides de pico um acréscimo gue se aproxima das superficies cilindricas. Evidenciou-se
uma discrepancia entre os métodos da zona e de volumes finitos em simular a transferéncia de
calor radiativa principa mente para meios mais espessos opticamente, esse comportamento foi
associado ao fato do método de volumes finitos ndo considerar os efeitos do sombreamento
das superficies corrugadas.

No segundo estudo de caso por sua vez os resultados da transferéncia de calor nas
superficies corrugadas mostram que o perfil de temperatura exerce uma influéncia
significativa no fluxo de calor na camara de combustdo corrugada, de maneira que as faces
corrugadas voltadas para as regides de ata temperatura no interior da fornalha apresentam
fluxo de calor superior ao fluxo de calor na fornalha cilindrica e as faces corrugadas
sombreadas em relacéo as regides de ata temperatura apresentam fluxos de calor menores que
a fornalha cilindrica. Observou-se ainda que os métodos da zona e de volumes finitos
apresentaram comportamento similares para as baixas amplitudes de corrugamento.

A otimizacdo também foi aplicada nos dois estudos de caso e verificou-se que para o
primeiro caso ambas as metodologias de otimizagdo alcancaram os mesmos valores das
superficies étimas, com destaque para 0 método simplex que conseguiu acancar os 6timos
com o menor numero de determinacdo da funcéo objetivo, outro ponto observado foi a
independéncia do nimero de pontos 6timos com relacdo ao coeficiente de absor¢cdo. Para o
segundo estudo de caso por sua vez o método simplex ficou estacionado em ponto de étimo
local ndo conseguindo alcancar o 6timo global, conforme encontrado pela metodologia de
recozimento simulado. De maneira geral, ndo se verificou nenhuma ateragdo do nimero de
pontos da superficie corrugada e verificou que a amplitude de corrugamento é diretamente
influenciada pel o coeficiente de absorcdo do gas e/ou dos gases.

Em termos quantitativos as metodologias de otimizacdo possibilitaram para o primeiro
estudo de caso o incremento da taxa de transferéncia de calor em 16,74% para 0 meio com
coeficiente de absorcdo de 0,1 m™, 10,90% para coeficiente de absorcdo de 1,0 m™ e 3,95%

para coeficiente de absorcdo de 5,0 m™. Para o segundo estudo de caso observou que o
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problema se tornou mal colocado de maneira que 0 método simplex ndo conseguiu obter o
ponto de 6timo, necessitando assim da caracteristica ndo deterministica do método de
recozimento simulado para alcancar o 6timo global, em termos quantitativos obteve-se um
incremento de 7,79% utilizando o método de recozimento simulado e 7,65% considerando o
método simplex.

Como recomendacdes de trabalhos futuros tem-se o aprimoramento da metodologia do
método das zonas para superficies complexas com sombreamento, empregando metodologias
tais como: o Método de Monte Carlo para determinacdo das areas de troca direta, aém da
verificagdo de outros modelos globais de propriedades radiativas, tais como: o modelo de
soma ponderada de gases cinza nas linhas espectrais. Além da implementacdo de uma
modelagem de dindmica dos fluidos computacional com escoamento em combustdo, para
verificar os efeitos das superficies corrugadas no processo de combustéo e na transferéncia de
calor convectiva, podendo até mesmo ser estendida para andise destas superficies nas
emissdes atmosf éricas e ha estabilidade do processo de queima.
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