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Resumo. Em fornalhas industriais, a energia radiativa emitida e absorvida por gases é de extrema relevancia. A grande maioria
das fornalhas pode ser modelada como cavidade cinza contendo gas ndo-cinza em seu interior. Em geral, o método da zona é
aplicado em conjunto com algum modelo de soma ponderada de gases cinzas. Para tanto, devem ser determinadas dreas de troca
entre as zonas para cada gds cinza do somatorio. Para determinadas geometrias simples, existem correlagdes para dareas de troca
diretas, as quais podem ser utilizadas nos cdlculos para a obtengdo das dreas de troca totais. Entretanto, quando a cavidade
apresenta geometria complexa, a determinagdo das dreas de troca diretas se torna dificil. Nesse caso, a utilizagdo do método de
Monte Carlo é vantajosa, pois possibilita tratar complexidades geométricas sem grandes complicagoes adicionais. O método de
Monte Carlo foi, entdo, aplicado na determinagdo de dreas de troca totais em dois tipos de cavidades: cilindricas e com geometria
genérica formada a partir de combinagées de cubos.

Palavras chave: troca radiativa, meio participante, método de Monte Carlo, modelamento de fornalhas.
1. Introducao

Existem varios tipos de fornalhas industriais; muitas utilizam combustiveis gasosos, outras solidos e ha, também,
as que queimam combustiveis liquidos. Dentre elas, as que funcionam a base de combustiveis gasosos sdo aquelas em
que a parcela da energia radiativa emitida pelo gas contribui menos para o fluxo de calor total. Mesmo assim, na
temperatura de funcionamento da maioria das fornalhas, os gases heteropolares, como CO,, H,0, SO, e CO, emitem e
absorvem o suficiente para fazer da transferéncia radiativa em meios participantes um importante modo de transferéncia
de energia.

Em procedimentos de calculo de transferéncia de calor por radiacdo, a grande maioria das fornalhas pode ser
modelada como cavidade cinza contendo gas ndo-cinza em seu interior. Em geral, o método da zona, primeiro
desenvolvido por Hottel (1967), é aplicado em conjunto com modelos de soma-ponderada-de-gases-cinzas. Os
principais problemas que surgem sdo a determinagdo das propriedades radiativas do gas e a obtencdo das areas de troca
totais entre as zonas. Para determinadas geometrias simples, existem correlacdes para areas de troca diretas, as quais
podem ser utilizadas nos célculos para a obteng@o das areas de troca totais. Tucker (1986) e Sika (1991) encontraram
correlagdes para areas de troca diretas, através de integragdo numérica, para cavidades paralelepipédicas e cilindricas,
respectivamente.

Quando a cavidade apresenta geometria complexa, a determinagdo das areas de troca diretas torna-se mais dificil.
Nesse caso, a utilizagdo do método de Monte Carlo é bastante vantajosa, pois possibilita tratar complexidades
geométricas sem grandes complicagdes adicionais.

Neste trabalho, 0 método de Monte Carlo foi aplicado no desenvolvimento de algoritmos através dos quais pode-se
determinar areas de troca totais entre zonas de cavidades que contém meio participante. Com o primeiro algoritmos
podem ser determinadas areas de troca totais entre zonas, tanto de gas quanto de superficie, em uma fornalha cilindrica.
As dimensdes da fornalha e o nimero de zonas em que ¢ dividida podem ser variados. O coeficiente de absor¢do do
gas, bem como as emissividades das superficies, podem assumir diferentes valores em cada zona. O segundo algoritmo
desenvolvido permite a obtencao das areas de troca totais para cavidades com geometria genérica formada a partir de
combinagdes de cubos.
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2. Fundamentacao Teorica
HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS:

1. Todas as superficies s@o cinzas e difusoras.

2. O gas é cinza.

3. O gas ndo espalha a radiag@o; portanto, o coeficiente de extingdo ¢ igual ao coeficiente de absorgao.

4. As zonas de superficie sdo pequenas o suficiente para que a temperatura e a emissividade ndo variem dentro de
cada uma delas.

5. As zonas de gas sdo pequenas o suficiente para que a temperatura e o coeficiente de absor¢ao ndo variem dentro
de cada uma delas.

Apesar da hipotese de gas cinza, os resultados obtidos para as areas de troca totais servem para calculos de
transferéncia de calor por radiacdo em cavidades que contém gas ndo cinza. Isso pode ser feito através da utilizagdo de
algum modelo de soma-ponderada-de-gases-cinzas.

2.1 Geometria Cilindrica

Através da aplicacdo do método numérico de Monte Carlo foi possivel gerar um cédigo computacional capaz de
calcular areas de troca entre zonas de uma cavidade cilindrica que contém gas cinza em seu interior. Para tanto,
especificam-se inicialmente a altura H e o raio R do cilindro, bem como o numero de zonas em que ele ¢ dividido ao
longo da altura, do raio e da posig¢@o angular ¢, representadas na Fig. 1 (a).
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Figura 1. (a)Cavidade cilindrica definida em coordenadas cilindricas e (b) referencial cartesiano para a trajetoria de
pacotes.

EMISSAO E TRAJETORIA DE PACOTES DE ENERGIA

A posi¢do de emissdo € determinada em coordenadas cilindricas, no referencial mostrado na fig. 1 (a), que sera
chamado de referencial da geometria. Os angulos de emissdo ¢ de absor¢do dos pacotes sdo definidos em um
referencial relativo que tem sua origem no ponto de emissao. Esse referencial sera chamado de referencial de emissao.
Apos definidos o ponto e os angulos de emissdo, os mesmos sdo transcritos para o referencial de trajetoria, em
coordenadas cartesianas, mostrado na Fig. 1 (b).

Devido as hipdteses 4 e 5, a probabilidade de emissdo de pacotes ¢ a mesma em qualquer ponto de uma
determinada zona. A 4rea de uma determinada zona de superficie pertencente ao plano z=0 ou z =H ou a area de uma
secdo de zona de gas perpendicular a dire¢do z €

A, == (1 — ) (1)

onde 7,;, € . sdo, respectivamente, as coordenadas em r que delimitam a zona ¢ Ag ¢é o intervalo de angulo
circunferencial subentendido pela zona. Assim, levando-se em conta que a probabilidade de emissdo de um pacote, por
essa zona, ¢ 1, a probabilidade de emissdo de um pacote em uma area infinitesimal, dentro dessa zona,

d4, =Ae@-r-dr, ()

onde 7,y < 7 < Foyaxs €
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pP= 2-r-dr (3)

2 2
(rmax _rmin)

e, a fungdo distribui¢do cumulativa é

r 2-r rT—=r,

R=[ —F—dr=m— (4)
e — —
™ 7 hax nin T nax Tnin

rescrevendo a equacdo acima, com R em fungdo de » e denominando R de Randr e r de P, (posigdo radial), obtém-se

E' = \/Randr(rriax _rriin )+ rmzin (5)

onde Randr ¢ um nimero randémico gerado num intervalo entre 0 e 1.
A equacdo acima fornece a posi¢do em relacdo a diregdo radial do langamento de um pacote de energia.

A emissdo de um pacote tem a mesma probabilidade de ocorréncia em todos os dngulos @ e em qualquer posi¢ao
ao longo da direcdo z. Portanto, as posi¢des angular e axial de emissdo de um pacote sdo dadas, respectivamente, por

P(p = (¢max - ¢min ) Rand(p (6)
(&
})Z = (Zmax - Zmin ) Randz (7)

onde Randp e Randz sdo niimeros randomicos gerados num intervalo entre O e 1.
Como as superficies sdo cinzas e difusas, ndo existe direcdo preferencial de emissdo. Assim, os angulos da
trajetoria de langamento de um pacote podem ser determinados por

¢ =2r-Rand¢ ®)

B= %— arcsen (\/Randﬂ) )

onde Randf e Randg sdo numeros randomicos gerados num intervalo entre 0 e 1. Os angulos f e ¢ estdo representados
na Fig. 2.

Tendo-se a posigdo e os angulos de emissdo, ¢ possivel determinar a trajetoria do pacote até outro ponto de
superficie, que ele atingira se ndo for absorvido pelo gas. A trajetoria do pacote ¢ um segmento de reta. Para determina-
lo, deve-se primeiro encontrar as equagdes da reta. As equagdes paramétricas para a reta sao

x=x,+t-cos B, -cosd,

y=x,+t-cos B, -cosg, (10)
z=z, +t-senf3,

onde Sy, e @y sdo os angulos S e ¢ de langamento do pacote transcritos para o referencial de trajetoria, x,, , o, € Z, S30
as coordenadas do ponto de emissdo no referencial de trajetoria e ¢ é o denominado pardmetro. E facil verificar que a
cada valor ¢ corresponde um ponto particular P. Quando ¢ varia de - o a + o0, 0 ponto P descreve a reta.

Tendo-se a posi¢do e os dngulos de emissdo no referencial absoluto, € possivel determinar a trajetoria do pacote até
outro ponto de superficie, que serd atingida se o pacote ndo for absorvido pelo gas.

Dependendo se Sy, € positivo ou negativo, o pacote vai para cima ou para baixo. Se o pacote for emitido para cima,
ele ndo pode atingir a superficie que esta abaixo de sua posi¢do de emissdo. Por outro lado, se o pacote for emitido para
baixo, ndo pode atingir a superficie que esta acima de sua posi¢do de emissdo. Para determinar qual das duas superficies
remanescentes sera alcangada pelo pacote é necessario encontrar o ponto de interse¢do da reta com o plano z= 0 ou com
o plano z= H e com a superficie x*+)*=R’. Se a distancia entre o ponto de emissio e o de intersegio com o plano for
menor que a distancia entre o ponto de emissao e o ponto de interse¢do com a superficie, o pacote alcangara a superficie
pertencente ao plano z = 0 ou a pertencente ao plano z= H; caso contrério, ele alcangar a superficie x*+y*=R’.



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

14

——

Figura 2. Angulos de emissdo de um pacote de energia.

O gas emite sempre no referencial da trajetoria. O angulo ¢, do langamento de um pacote pelo gas pode ser
determinado pela Eq. (8). Entretanto, o angulo £, ndo pode ser determinado pela Eq. (9), pois superficies emitem em
um hemisfério e sua emissdo depende da area projetada na direcdo da emissdo. A equagdo para o angulo /3, de emissdo
do gas, Siegel, R. e Howell, J. R., 2002, é

T
B :E—arccos(l—lRandﬂab) (11)
A trajetoria do pacote emitido pelo gas até um ponto de superficie, que ele alcangara se ndo for absorvido pelo gas,
pode ser determinada de modo similar ao apresentado para pacotes emitidos por superficies.
ABSORCAO E REFLEXAO DE PACOTES
Acima, explicou-se como determinar a trajetoria entre o ponto de emissdo e o ponto onde o pacote atinge uma
superficie. Entretanto, esse pacote pode ser absorvido ao longo dessa trajetoria, antes de atingir a superficie.

A partir da lei de Bouguer, ¢ possivel obter a fracdo da radiacdo que viaja através de um gas com coeficiente de
extin¢do K, ao longo de um caminho de comprimento S. Essa fracao ¢

Z ((f;; = exp [—L}R K, (s )dS*} (12)

A fragdo da radiacdo original absorvida ao longo de um percurso S+dsS é

I, (S);Alz(ff+d8):—d[lg (:2/14 (0)] S-K, (S)-eprORKA (S*)dS*}dS (13)

Como o gas é cinza, a integracdo da equacdo acima em todos os comprimentos de onda resulta em

~d[1(8)/1(0)]

— dS=K-¢*%.ds (14)

A fungfo freqiiéncia para esse caso é

~d[1(8)/1(0)]
d

< =K. " (15)

f(8)=

Portanto, a fun¢@o distribui¢ao de probabilidades é

P(S)=——=K-e** (16)
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e a fungdo distribui¢ao cumulativa é

IS e X5ds
he B s (1)

RandS = =
jo e X5ds

Assim, a distancia percorrida pelo pacote antes de ser absorvido pelo gas é
1
S:—E-ln(RandS) (18)

onde RandS ¢ um niimero randdémico gerado num intervalo entre 0 ¢ 1.

Se o gas tem propriedades uniformes ao longo da trajetéria do pacote, a Eq. (18) pode ser diretamente empregada
para verificar se o pacote ¢ absorvido pelo gas. Se ele ¢ absorvido, ¢ determinado o ponto no volume de gas onde ocorre
essa absor¢do. Entdo, a absor¢do € contabilizada para a zona em que se localiza o ponto de absorgao.

Caso o gas ndo tenha propriedades uniformes ao longo da trajetoria do pacote, a trajetoria ¢ dividida em partes
menores, nas quais as propriedades do gas possam ser consideradas uniformes. Entdo, com a Eq. (18) ¢ verificado se o
pacote ¢ absorvido em cada uma dos trechos trajetéria. Se o pacote ¢ absorvido, a absor¢do ¢ contabilizada na zona
onde ocorreu.

Quando o pacote ndo ¢ absorvido pelo gas, ele alcanga um ponto em alguma superficie. Nesse caso, existe uma
probabilidade desse pacote ser absorvido pela superficie. Devido a hipotese 1 (todas as superficies sdo cinzas e difusas),
a absortividade ndo depende do comprimento de onda nem do angulo de incidéncia. Devido a isso, a probabilidade de
um pacote ser absorvido ¢ igual a absortividade, que pela lei de Kirchhoff é igual a emissividade. Dessa forma, é
possivel verificar se um pacote ¢ absorvido através da seguinte inequagao:

Rande < ¢, (19)

onde &, ¢ a emissividade da zona de superficie e Rande é um numero randomico gerado num intervalo entre 0 e 1. Se
Rande <&z, o pacote € absorvido; caso contrario, ¢ refletido.

Toda vez que um pacote é refletido, sdo determinados angulos de reflexdo a partir das equagdes 8 ¢ 9, e o
procedimento de determinar a trajetoria e de verificar se o pacote ¢ absorvido pelo gas ou por uma superficie se repete
até o pacote ser absorvido.

As zonas de emissdo e de absor¢do sdo contabilizadas independentemente do niimero de vezes que o pacote é
refletido, ou seja, um determinado pacote é contabilizado como tendo sido emitido por uma determinada zona e
absorvido por outra (ou pela mesma) zona. Por isso, sdo fornecidas areas de troca totais.

O procedimento descrito acima deve ser repetido varias vezes, ou seja, varios pacotes de energia devem ser
emitidos e contabilizados. Quanto maior o nimero de pacotes, menor sera a incerteza nos resultados.

2.2 Geometrias Genéricas Formadas por Combinagoes de Cubos

Através da aplicacdo do método numérico de Monte Carlo foi possivel gerar um cddigo computacional capaz de
calcular areas de troca entre zonas de cavidades que tém geometria genérica formada a partir de combinagdes de cubos.
Cada cubo pode ser visto como uma cavidade a parte, caracterizada por sua aresta, L.

EMISSAO E TRAJETORIA DE PACOTES

Os pontos de emissao de pacotes sdo determinados no referencial de trajetoria, conforme a Fig. 3. Os angulos de
emissdo sdo determinados em um referencial relativo que se origina em cada ponto de emissao (referencial de emissdo).

e

4

Figura 3. Cavidade ctbica constituinte de cavidades com geometria genérica e o sistema de referencial da
trajetoria.
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Devido as hipoteses 4 e 5, a probabilidade de emissdo de pacotes ¢ a mesma em qualquer ponto de uma
determinada zona. Sendo assim, a posi¢ao do langamento simulado de um pacote pode ser obtida, em cada zona, através
das seguintes equacoes:

Px=L-Randx (20)
Py =L Randy 21
Pz=L-Randz (22)

onde, Px, Py, e Pz sdo as posi¢des de langamento do pacote em relagdo aos eixos x, y, € z, respectivamente, ¢ Randyx,
Randy, e Randz sdo nimeros randémicos gerados num intervalo entre 0 e 1.

Os angulos da trajetoria de lancamento de um pacote podem ser determinados pelas equagdes (8) e (9).

A trajetoria do pacote ¢ determinada através da Eq. (10). Conhecendo-se as equagdes da reta e o sentido da
trajetoria do pacote, é possivel determinar trés dentre as seis superficies do cubo que ndo podem ser alcancadas pelo
pacote. Para determinar qual das trés superficies remanescentes sera alcangada pelo pacote, é necessario encontrar o
ponto de intersecdo da reta com o plano de cada uma das superficies remanescentes. O plano para o qual a distancia
entre o ponto de emissdo ¢ o ponto de intersecdo for menor € o plano da superficie que ¢ alcangada pelo pacote, se o
pacote ndo for absorvido pelo gas.

Os angulos de emissdo de pacotes emitidos pelo gas sdo determinados pelas equagoes (8) e (11).

A trajetoria do pacote emitido pelo gas até um ponto de superficie, se ndo for absorvido antes pelo gas, pode ser
determinada de maneira similar aquela apresentada para pacotes emitidos por superficies.

Os processos de absorcao e reflexdo de pacotes para o caso de geometria genérica sdo determinados exatamente
através do mesmo procedimento e equacdes descritos na se¢do 2.1, para geometrias cilindricas.

O que permite que as cavidades ctbicas sejam combinadas para formar outras cavidades é o fato de que as
superficies podem ser definidas como transparentes. Quando a superficie ¢ transparente, ao invés de se verificar se o
pacote é absorvido ou refletido, faz-se que ele seja reemitido, a partir das mesmas coordenadas e com os mesmos
angulos, no interior da cavidade ctbica subjacente. Dessa forma, a trajetoria do pacote € continuada.

3. Resultados

O método numérico de Monte Carlo foi aplicado na resolugdo de alguns problemas cujas solug¢des sdo disponiveis
na literatura. Os resultados obtidos sdo apresentados nesta segao.

3.1 Resultados Obtidos para Geometria Cilindrica

O método foi utilizado no calculo das areas de troca totais em uma cavidade cilindrica. A partir dos resultados
obtidos, foram calculados os fluxos de calor em algumas das zonas de superficie. Os resultados para os fluxos de calor
sdo comparados com os resultados apresentados por Nunes e Naraghi, 1998.

Os fluxos de calor foram obtidos para a superficie lateral interna da cavidade, que representa uma fornalha
cilindrica.

A fornalha tem 0,9 m de diametro e 5 m de comprimento. Suas paredes s@o cinzas, difusas ¢ tém emissividade 0,8
e sua temperatura ¢ de 450 K. O coeficiente de extingdo do gas no interior da fornalha é 0,3 m™. Na Tab. 1 pode ser
vista a distribui¢do de temperatura no gas.

Para definir as zonas, a cavidade foi dividida em 17 partes na dire¢do axial e 3 partes na dire¢ao radial. Dessa
divisdo resultaram trés zonas de superficie na base, trés no topo e 17 na superficie lateral e 51 zonas de gas.

O fluxo de calor em uma superficie cilindrica pode ser encontrado a partir da defini¢do de area de troca total,
conforme apresentado abaixo:

23 74 J—
DE;-SS+) E -GS,
Jj=1 h=24
= -E,, 23
4, " 23)

1

Na equagdo 23, i, assume o numero da zona para a qual o fluxo de calor esta sendo calculado, 4; é a area da
superficie dessa zona, T, ¢ a temperatura de qualquer superficie da cavidade (450K), 7}, é a temperatura da zona de gas
de ntimero %, que ¢ obtida da distribuicdo de temperatura no gas, dada pela tab. 1, E, ¢ a emitancia de corpo negro
calculada para T), ¢ E, é a emitancia de corpo negro calculada para a respectiva temperatura da superficie.
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Tabela 1. Distribuicdo de temperatura no gas.

zZ,m T(r=0,075m), T(r=0,225m), T(r=0,375m),
K K K
0,15 1470 1120 870
0,45 1600 1320 1070
0,75 1620 1470 1360
1,05 1610 1550 1370
1,35 1580 1520 1350
1,65 1520 1470 1320
1,95 1470 1410 1280
2,25 1410 1360 1250
2,55 1350 1310 1210
2,85 1310 1260 1170
3,15 1270 1230 1150
3,45 1240 1200 1110
3,75 1200 1160 1090
4,05 1170 1130 1080
4,35 1140 1100 1070
4,65 1110 1080 1060
4,95 1080 1070 1060

Na Fig. 4 pode ser visto o resultado para o fluxo de calor obtido através do Monte Carlo e resultados extraidos do

trabalho realizado por Nunes e Naraghi, 1998.

Fluxo de calor na parede lateral, KWm?

n

10

a0t

]
n

[}
]

[ul]
(53]

]
=

+*

Monte Carlo
MNunes ¢ Naraghi, DEF
Hunes e N araghi, 3-4

& Hunes e Naraghi, MC e MZ
4  Wue Fincker, experimental

1 2

3 4

Distdncia axial, m

Figura 4. Distribui¢do do fluxo de calor na parede lateral da fornalha.

Nos calculos apresentados na Fig. 4, o coeficiente de extingdo do gés foi assumido uniforme, com o intuito de se
comparar os resultados obtidos pelo coédigo computacional desenvolvido em Monte Carlo com os obtidos da literatura
(Nunes e Naraghi, 1998). Entretanto, da maneira que o método de foi implementado, seria possivel considerar
coeficientes de extingdo diferentes em cada zona de gas, sem nenhuma complicagdo adicional.
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3 2. Resultados Obtidos para Geometrias Genéricas Formadas por Combinagoes de cubos
Foram obtidos resultados de areas de troca totais para duas cavidades diferentes, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Primeiro Caso

A cavidade do primeiro caso ¢ bidimensional. Ela consiste de um quadrado com aresta 1m, dentro do qual ha trés
defletores, conforme mostrado na Fig. 5.

=T

5=0,5m -

s=0

0,3m| 0,4m [0,3m

Figura 5. Geometria da cavidade do primeiro caso.

O poder emissivo e o coeficiente de absor¢io do gas sio 10 W/m* e 0,1 m™, respectivamente. A emissividade das
paredes da cavidade é 0,8 e a dos defletores ¢ 0,6. O poder emissivo tanto das paredes quanto dos defletores &
1,0 W/m®.

A cavidade foi dividida em vinte zonas de superficie ao longo de s (ver Fig. 5) e uma unica zona de gas. ). Foram
calculadas éreas de troca e através da Eq. (23), obtido o fluxo de calor de s=0 até 2 m.

Na Fig. 6, podem ser vistos os resultados obtidos através do método de Monte Carlo e os obtidos através do
método da transferéncia discreta (DTM — discrete transfer method) apresentado por Coelho et al., 1998.

0B
@
07 0®%s ,%0
@ &
I-:E DB & - o
B ° & @
o 05 o 6
Ei
= D4¢ )
(=]
E o3
&
0.2
a1 + Monte Carlo
' O Coelho et al.
) | . | !
0 05 1 15 2

Distincia ao longo de s
Figura 6. Distribuicdo do fluxo de calor ao longo do caminho s para a geometria da Fig. 5.

3.2 3 Segundo Caso

No segundo caso, sdo encontrados os fluxos de calor em uma cavidade tridimensional semelhante & camaras de
combustdo de alguns tipos de caldeiras. A cavidade que simula a cAmara de combustdo contém cinco defletores, como
mostrado na Fig. 7. Os defletores representam painéis de superaquecedores que podem ser suspensos no topo da cdmara
de combustdo. A temperatura e a emissividade das superficies, incluindo as dos defletores, sdo 800 K e 0,65,
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respectivamente, exceto em x =10 m e para 22 m < z < 30 m, onde as temperaturas sdo de 1200 K e a superficie ¢ negra.
No interior da cavidade hd um meio emissor e absorvedor que tem a seguinte distribuicao de temperaturas e coeficientes
de absorcdo: para z < 5m, K':O,Zm'l e 7=1600 K; para S m <z < 10 m, K=0,25 m’ e 7=2000 K;para 10 m<z<20m,

K=021m"eT=1600K e para20 m<z<30m, K=0,181 m™" e 7= 1200 K.
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Figura 7. Cavidade do segundo caso.

As superficies inclinadas foram simuladas através de degraus, conforme a Fig. 8.

>

Figura 8. Representacdo de como as superficies inclinadas da cavidade da Fig. 7.

Foram obtidos resultados de areas de troca totais entre zonas. Para uma melhor visualizagdo dos resultados, a partir
das areas de troca foi calculada a distribui¢do do fluxo de calor, através da Eq. (23), em algumas regides das superficies
internas da cavidade. Os resultados obtidos foram comparados com outros obtidos por Coelho et al., 1998. Na Fig. 9,
pode ser vista a distribui¢do do fluxo de calor na superficie pertencente ao plano y = 0. Em (a), aparecem, na forma de
curvas de nivel, os resultados obtidos por Coelho et al., 1998, através do método das ordenadas discretas. Em (b),
aparecem, através da representacdo em mapa de cores, os resultados obtidos com o método de Monte Carlo.
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Figura 9. Distribui¢do do fluxo de calor na superficie da cavidade pertencente ao plano y = 0. (a) Curvas de nivel,
[Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M. G., 1998]. (b) Mapa de cores, Monte Carlo.

Na Fig. 9, acima de z = 18 m, o fluxo de calor ndo apresenta grande variagdo em comparagdo a outras regides.
Devido a isso, a escala de cores utilizada ndo permite a visualizagdo de detalhes nessa regido. Entdo, na Fig. 10, estdo
apresentados os resultados para z > 18 m, em outra escala de cores.

Observando-se as figura 9 e 10, é possivel perceber que os resultados obtidos através do método de Monte Carlo
ndo sdo tdo continuos quanto os obtidos por Coelho et al., 1998. Devido a isso, foi preferivel que os primeiros fossem
apresentados através da representagdo em mapas de cores, pois as curvas de nivel ndo seriam continuas. Os motivos da
descontinuidade nos resultados serdo agora comentados.

No modelamento da cavidade, foram utilizadas muitas cavidades cubicas para formar a cavidade final
(principalmente devido a necessidade de simular as superficies inclinadas). As zonas de superficie para as quais os
fluxos foram calculados sdo, assim, bastante pequenas, sua area é de 0,04 m* (20 cm?). Entdo, mesmo que um grande
nimero de pacotes tenha sido emitido por todas as zonas, um nimero muito pequeno deles ira chegar em cada uma
dessas pequenas zonas de superficie. Devido a natureza probabilistica do método de Monte Carlo, é possivel que, em
uma determinada zona, chegue um certo numero de pacotes e em outra adjacente, que deveria ter praticamente 0 mesmo
fluxo de calor, chegue um pacote a mais ou a menos. Como o niimero total de pacotes que chega em cada zona ¢ baixo,
um pacote a mais ou a menos implicara em uma sensivel diferenca no fluxo de calor.

A descontinuidade entre as zonas ndo ¢ relevante no resultado como um todo, pois o que importa, nesse tipo de
problema, ¢ o fluxo de calor total em uma regido de superficie ndo necessariamente tdo pequena quanto as zonas de
superficie das cavidades cubicas constituintes da cavidade final.

Na Fig. 11 aparecem os fluxos de calor obtidos através do método de Monte Carlo para z > 18 m na superficie
pertencente ao plano x =0, (a) e x = 10 m, (b). Nessa figura, pode ser vista a influéncia dos defletores.

Os defletores estdo dispostos de maneira ortogonal em relag@o as superficies mostradas na Fig. 11. Observando-se
a Fig. 11 (a), é possivel notar que, nas regides da superficie localizadas no centro da distancia entre defletores
subseqiientes, o fluxo de calor se mantém maior que 100 kW/m? até um pouco acima de z = 20 m, onde comegam os
defletores. Isso acontece, porque parte da radiacdo emitida pela regido de gas situada abaixo de z = 18 m (com
temperatura mais elevada do que a regido acima de z = 18 m) passa pelo espago entre os defletores. Nas regides
afastadas da distancia media entre os defletores, a radiagdo emitida em regides do gas abaixo de z = 18 m ¢ bloqueada
pelos defletores e o fluxo se torna menor que 100 kW/m?” logo acima de z = 20 m. Na Fig. 11 (b), pode ser verificado
que, como a superficie estd mais afastada dos defletores, os mesmos néo interferem no fluxo da radiagdo proveniente
das regides de gas.

As variagdes abruptas no fluxo de calor, que aparecem na Fig. 11 (b) (em z = 18 m, z = 20 e z = 22 m), ocorrem
em funcdo da variagdo abrupta de angulos em relagdo as fontes de radiacdo devido as superficies inclinadas.
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Figura 10. Distribuigdo do fluxo de calor na superficie da cavidade pertencente ao plano y=0 em z>18m. (a) Curvas de
nivel, [Coelho P. J., Gongalves, J. M. e Carvalho, M. G., 1998]. (b) Mapa de cores, Monte Carlo.
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Figura 11. Fluxo de calor em z > 18 m.e (a) x=0, (b) x > 10 m.
4. Conclusdes e Sugestdes

Quando se deseja calcular os fluxos de calor no interior de fornalhas, na maioria das vezes, é possivel aplicar
modelos de soma-ponderada-de-gases-cinzas. Nesse caso, ¢ vantajoso que o método de Monte Carlo, em conjunto com
o método da zona, seja aplicado a parte referente a determinagdo das areas de troca totais, principalmente quando a
cavidade apresenta caracteristicas geométricas complexas.

O método de Monte Carlo foi, entdo, aplicado no calculo da transferéncia de calor por radiagdo no interior de
cavidades que contém meio participante. Foram calculadas areas de troca para o caso de cavidade cilindrica e para o
caso de cavidade com geometria genérica formada através de combinagdes de cubos. Através dos resultados obtidos
para o segundo caso, pode ser verificada a capacidade do método na solucdo de problemas com caracteristicas
geométricas complexas.

A flexibilidade do método foi constatada no decorrer da elaboragdo dos dois codigos computacionais utilizados na
obtengdo dos resultados. Verificou-se a facilidade de se construir algoritmos que permitam a modificacdo de
propriedades, dimensoes e até mesmo da geometria da cavidade, sem grandes dificuldades adicionais. Além disso,
embora o Monte Carlo tenha sido implementado apenas para casos em que ndo foi considerado espalhamento da
radiagdo, pela natureza do método, fica evidente que o espalhamento poderia facilmente ser incluido nos codigos
computacionais desenvolvidos. Para isso, bastaria apenas incluir um termo de espalhamento ao coeficiente de extingdo
(coeficiente de extingdo = coeficiente de absor¢do + coeficiente de espalhamento) e determinar a probabilidade do
pacote ser espalhado.
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Abstract

In industrial furnaces , the radiative energy emitted and absorbed by gases is very important. Most furnaces
can be modeled as a gray enclosure that contains a non-gray gas. Generally, the zone method can be applied in
combination with a weighted-sum-of-gray-gases model. Then, the total exchange areas between the zones must be
determined for each component of the weighted-sum-of-gray-gases model. For certain single geometries, direct
exchange area correlations are available, which can be employed in the calculations of total exchange areas.
However, for enclosure with a complex geometry, direct exchange area determination becomes considerably
difficult. In this case, the use of the Monte Carlo method is advantageous, as it allows one to approach geometric
complexities without many additional complications. The Monte Carlo method was therefore applied to compute
total exchange areas in enclosures that contain participating media. Two cases were considered: cylindrical
enclosures and enclosures that have generic geometry formed from cube combinations. The results presented a
good agreement with solutions available in the literature.

Keywords: Radiative exchange, Participating media, Monte Carlo method, Furnaces Modeling
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