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Resumo. Em muitas aplicacGes de engenharia se faz necessario calcular com exatiddo a
transferéncia de calor por radiacdo entre superficies. De modo geral a troca de calor por
radiacdo entre corpos depende da orientacdo entre eles e ainda das suas propriedades de
radiacdo e temperatura. O paré@metro que leva em conta a orientagdo dos corpos € o fator de
forma, que possibilita quantificar a fracédo de energia que sai de uma superficie e atinge uma
segunda superficie. Os estudos que envolvem o célculo do fator de forma se tornam
complicados quando sdo analisadas geometrias complexas, ndo sendo viavel a obtencao
deste parédmetro através de solucGes analiticas. Para tanto é necessaria a utilizacdo de um
método de solucdo numérico. O presente trabalho apresenta uma metodologia numérica
capaz de calcular o fator de forma para geometrias 2D submetidas aos efeitos de obstrucao.
Os resultados obtidos com a metodologia proposta se mostraram satisfatdrios, pois se
aproximaram de resultados analiticos e numéricos disponibilizados na literatura.

Palavras-chaves: Fator de Forma, Simulagdo numérica, Transferéncia de Calor por

radiagéo.
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Metodologia de Calculo do Fator de Forma Considerando os Efeitos de Obstrucdo

1 INTRODUCAO

Situacdes envolvendo trocas de calor sdo encontradas com frequéncia nos estudos de
engenharia. Os estudos sobre os processos de transferéncia de calor e a necessidade de
analisa-los cresceram consideravelmente com o avanco tecnoldgico.

A transferéncia de calor pode ocorrer a partir de trés modos: conducdo, convecgédo e
radiacdo. A radiacdo térmica é emitida por todo corpo que estd acima de zero absoluto e
depende da orientacdo dos corpos e das suas propriedades radioativas (CENGEL; GHAJAR,
2012). O parametro referente a orientacdo dos corpos é conhecido como fator de forma.
Segundo Incropera (2011), fator de forma nada mais é que, uma quantidade geométrica que
representa a fracao de radiacdo que deixa uma superficie e atinge outra superficie diretamente.
A auséncia do fator de forma ocasiona prejuizos nos calculos que envolvem projetos com
andlise de transferéncia de calor.

Vaérios trabalhos j& foram realizados de forma a quantificar as trocas de calor por radiacao
e os autores focaram no calculo do fator de forma. Por exemplo, Bao, Cai e Croiset (2011),
estudaram a modelagem matematica do fator de forma de uma célula a combustivel de éxido
solido. Eles consideraram, como geometria para estrutura da célula, um paralelepipedo e
depois uma configuracdo cilindrica tubular. No trabalho de Upadhya et al. (1995) € utilizado
o calculo do fator de forma para otimizacao dos processos de fundicdo de pecas metalicas. O
modelo se baseia em uma abordagem da geometria das pecas metalicas e os parametros que
dominam a transferéncia de calor. Tem-se ainda aplica¢6es para o fator de forma na area de
bioenergia. Os processos de gaseificacdo e pir6lise de biomassa podem ser aperfeicoados se
conhecido o fator de forma. Ele pode indicar a fracdo de radiacdo que deixa as paredes do
recipiente onde ocorre 0 aumento da temperatura e chega até a biomassa, propiciando sua
gueima (GOLDEMBERG, 2009). Apesar desses trabalhos calcularem aproximadamente o
fator de forma, eles o fazem para geometrias bem simples. O que, em situacdes reais ndo
ocorre. Tal fato limita a aplicacdo das pesquisas dos autores.

Nesse contexto, o presente trabalho tem a proposta de apresentar uma metodologia capaz
de calcular numericamente o fator de forma entre superficies genéricas considerando o efeito
de obstrucéo.

2 FATOR DE FORMA

Em aplicacbes de engenharia, onde a transferéncia de calor por radiacdo ¢ um dos
mecanismos mais importantes, se faz necessério calcular com exatiddo a transferéncia de
radiacdo entre as superficies (JOY, 2014). Sabe-se que a troca de calor por radiacdo entre
corpos depende da orientacdo entre 0os mesmos e ainda das suas propriedades de radiacédo e
temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012). O parametro que leva em conta a orientagdo entre
0s corpos é o fator de forma.

O Fator de forma Fi» é definido como a fracdo de radiacdo que sai da superficie
isotérmica, opaca, e difusa 1 (por emissédo ou reflexao) e incide diretamente sobre a superficie
2 (sendo absorvida ou refletida). Ele depende apenas da geometria, sendo desconsideradas a
temperatura e as propriedades das superficies em questdo (HOWELL; MENGIg, 2011).

Esta parte do trabalho trata das principais definicGes para o calculo e aplicacédo do fator
de forma. E importante ressaltar que todas as definicbes sdo elaboradas considerando
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superficies emissoras e refletoras difusas (INCROPERA, 2011). A expressdo geral do fator de
forma entre duas superficies difusas de area infinitesimal esta presente na Eq. (1), obtida com
base nos elementos da Fig. 1.

1 cosd, cosé
I:12 = FA1—>A2 :EJ.AlIAZ #dAidAZ
1)

Al

Figura 1: Esquema para calculo do fator de forma entre superficies.

A integral do fator de forma também pode ser usada para calcular a diferenca liquida de
radiacao entre se¢des transversais de solidos. Ou seja, a Equacdo (1) pode ser adaptada para se
encontrar o fator de forma entre geometrias tridimensionais que podem ser formadas a partir
da extrusdo de uma secdo bidimensional. Em termos de radiacdo térmica e fator de forma, as
geometrias no espacgo 2D representam superficies que possuem a terceira dimensdo (Z) muito
maior que as outras duas (X ¢ Y). A dimensdo Z varia de —oo0 a +o0, 0 que torna mais pratico
tratar geometrias infinitamente longas como se possuissem apenas duas dimensdes
(MARTINEZ, 2015).

A adaptacdo da Eq. (1) para casos de geometrias em duas dimensBes foi exposta no
trabalho de Martinez (2015), e o as manipulacfes matematicas podem ser bem entendidas a
partir da analise da Fig. 2.
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Figura 2: Esquema para célculo do fator de forma entre superficies infinitamente longas (MARTINEZ, 2015).

Ap0s as devidas manipulagcdes matematicas e associacdes com a Eq.(1), obtem-se a Eq.
(2), que é a equacao para calcular o fato de forma entre geometrias bidimensionais.

1 a’cos g,
Fo=Fasa :EIAZ IA1 (a >

COSﬂZOd d
+Z ) A' AZ (2)

A Equacéo (2) sera a base para este trabalho que € focado no céalculo numérico do fator
de forma para superficies infinitamente longas.

2.1  Aproximacao da equacéo do fator de forma

Em virtude da complexidade das integrais apresentadas nas equacgdes (1) e (2) é
necessario recorrer ao calculo numérico para resolver o problema das integrais e simplificar o
processo de obtencdo do fator de forma. As ferramentas utilizadas no trabalho foram a malha
radioativa e a quadratura de Gauss.

A malha radioativa foi utilizada com o intuito de se obter geometrias mais simples para o
calculo do fator de forma. Gerar uma malha é discretizar a area de uma superficie em
elementos menores que correspondem ao diferencial de area da superficie. De acordo com
Junior (2001), o tipo de malha mais utilizada em problemas que envolvem o célculo do fator
de forma é a malha triangular. A malha triangular deve ser a mais refinada possivel (menores
divises triangulares) para obtencao de melhores resultados.

A quadratura de Gauss transforma a integral dupla do fator de forma em duas somatdrias,
0 que torna mais simples a criacdo do algoritmo. No caso desse trabalho a funcdo peso da
quadratura € unitaria, pois o fator de forma seré avaliado apenas no ponto central do elemento
de area. A Equacéo (1) pode ser aproximada da seguinte forma:

Z an cosek cos¢9I oSO COSG \p A
(3)

[13%2] [13%4]

Onde nl e n2 representam o numero de segmentos do contorno “i” e 57,
respectivamente.

Os cossenos da equacao podem se transformar em operac6es vetoriais. O resultado final
de associagéo do trabalho de Walton (2002) com a Eqg. (3) do fator de forma é:
c " g (F - nk Xr A )AAKAA‘

ij

(4)
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Onde F é o vetor que conecta 0s centros das areas AAc e A 33 T e M 30 vetores
normais a 2 e A respectivamente.

Adaptando a Eq. (4) para as superficies infinitamente longas:

n2 2(rnerﬁl)A
Z Z|1m( 2)2 ADA

(5)

A 2 2
Onde h=a=4yX"+Yy

Tratamento das obstrugdes

Agora é abordado o problema da obstrucdo em processos de transferéncia de calor por
radiacdo. A obstrucdo ocorre quando fazem parte do processo de troca térmica duas ou mais
superficies. Quando isso acontece, dependendo da posi¢do das superficies é possivel que uma
obstrua a outra. Esse fato faz com que a superficie obstruida receba menos energia de
radiacdo do que a obstrutora. A Fig. 3 esquematiza o problema.

Figura 3: Esquema do processo de obstrugdo (WALTON, 2002).

Observando a Fig. 3 pode-se perceber que nem toda energia de radiacdo que deixa Z41
atinge #As. 1sso ocorre porque a terceira superficies (o04s), esta entre 241 e dAs, e a energia de
dA intercepta primeiro o4s antes de @As. A radiacdo sb consegue atingir &42, pois este
elemento ndo esta bloqueado por o4s e nem por &As. Diante disso percebe-se a necessidade
de incluir um parametro que contabiliza a obstrucéo, este parametro € o 4r . Para 0s casos
onde existe obstrucdo, Walton (2002) explica que o fator de obstrucdo é igual a 0, pois nédo
existira radiacdo atingindo a superficie receptora, e consequentemente, ndo havera fator de
forma. Para casos em que ndo ocorre obstrucdo, considera-se Zx igual a 1. A expressdo
adaptada, na qual se contabiliza apenas 0s elementos que recebem energia de fato esta

presente na Eq. (6).
2 (rnkXFm)

Z lem( . by AAAA

(6)
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3 METODOLOGIA NUMERICA DE CALCULO DO FATOR DE
FORMA

3.1 Geometria e Malha

A Fig. 4 apresenta uma geometria de base para descricdo da metodologia de calculo do
fator de forma considerando obstrucéo.

yim)

051

05}

-0.5 0 0.5 1 15 2 25
x(m)

Figura 4: Geometria para descri¢do da metodologia.

Na Fig. 5(a) é apresentada uma malha de elementos finitos triangulares da geometria do
caso, ja na Fig. 5(b) é apresentada uma malha com a numeragdo dos segmentos do contorno.
A numeracdo dos nds de cada elemento € realizada considerando o sentindo anti-horario.
Como cada segmento do contorno é uma subparte de um elemento, por isso, 0s nds dos
segmentos também seguem a mesma convencao de numeracgdo dos nos dos elementos finitos.
Assim, pode-se dizer que o segmento 1 (ver Fig. 5(b)) é definido pelos nds 1 e 3 (ver Fig.
5(a)), nesta ordem, devido a convencdo de sentido anti-horario. Esta convencdo facilita a
definicdo dos vetores normais aos contornos.

(@) (b)
2F o +5 Y]
2 014 1 ")8 4] i
16 9
15
15 7 2 13
17 14
1 &
! P8 19 A6 A T2 T
20 13
I ] 05t
05 20 27 126 25 1
o 12
0t &
0 ¥ 3 2 23 10 ' ?
It 1
05l ] 05t
05 5 24 9
5 5
Al ] At & &
1 1 1 1 (_I"4 1 ? \;)6 1 1 1 1 7 1 ' 1 1
05 0 05 1 15 2 25 0.5 0 0.5 1 14 2 25

Figura 5: (a) Malha de elementos finitos com numeracao dos nés. (b) Malha de elementos finitos com a numeragéo
dos segmentos de contorno.
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Somente 0s segmentos dos elementos finitos posicionados nos contornos da geometria
serdo utilizados nos célculos do fator de forma. A pesar de o presente trabalho utilizar
elemento finito triangular outras formas de elementos também poderiam ser utilizados.

3.2 Célculo dos elementos necessarios para o calculo do Fator de Forma

Primeiramente é apresentado o célculo dos vetores normais e das areas associadas a todos
0s segmentos do contorno.

Cada vetor normal associado a um segmento “k”, ou “1”, é definido com base nas
coordenadas dos dois nds do segmento de contorno:

hy = (yz,k ~ Yk Ji+ (Xl,k X2k ) (7

Considerando um pequeno elemento de profundidade dz, um elemento de éarea fica
definido como:

AA, =||ﬁk ||dz (8)
Onde a area de um contorno “i”, “ A ”, é obtida pela somatoria dos AA, .

O vetor r que conecta os centros dos segmentos de contorno pode ser definido com base
nas coordenadas centrais de cada segmento de contorno:

F=(x0, —x0, )i +(yo, — yo, )j (9)

Cada r liga um segmento emissor “k” a um receptor “1”. O centro de cada segmento “k”
é obtido como:

X0, = (¥, + Xk )/2 (10)
YO, = (yl,k + Yok )/2 (11)
O centro de cada segmento “I” também pode ser calculado da mesma forma.

Com base no apresentado acima uma rotina computacional na linguagem software Matlab
foi escrita para determinacéo dos fatores de forma.

3.3  Célculo do fator de Obstrucéo (bki)
Selecdo dos segmentos obstruidos

A obstrucdo é contabilizada através do parametro bk, 0 qual deve receber os valores de 1
no caso de ndo obstrugdo e 0 no caso de obstrugdo. Apenas dois passos Sdo necessarios para
determinacéo de todos os segmentos obstruidos.

Primeiro passo: Determinacao dos elementos obstruidos pelo horizonte.

Como a radiagédo emitida a partir de um segmento cobre somente um hemisfério, entdo, a
superficie do segmento emissor de radiacdo deve obstruir outros segmentos. Desta forma,
para determinacao dos segmentos obstruidos pela propria superficie emissora posiciona-se um
sistema de coordenadas no centro de um segmento emissor. O eixo “y” sera alinhado com o
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vetor normal deste segmento. A Fig. 6 ilustra o posicionamento do sistema coordenado no
local referenciado, considerando o segmento 1, Fig. 5(b). Desta forma é possivel verificar que
todos os segmentos com “yo” negativo estdo obstruidos pelo segmento emissor, pois estdo
abaixo do horizonte do segmento emissor.

@  Segmento nio obstruido pelo horizonte

@ Segmento obstruido pelo horizonte
@ Segmento emissor

Figura 6: Determinagdo dos elementos obstruidos pelo horizonte.

Segundo passo: Determinacdo dos segmentos obstruidos por outros segmentos.

Para determinacdo deste tipo de obstrucdo é necessario varrer todo espaco restante,
determinando quais segmentos receberam radiacdo do segmento emissor. Assim, além do
segmento emissor é necessario definir segmentos alvos.

(@) (b)

O segmentos obstruido pelo horizonte
®  segmentos obstruidos pelo segmento alvo
#  segmento emissor

segmentos obstruido pelo horizonte
segmentos obstruidos pelo segmento alvo
segmento emissor

segmento alvo

L N el

4 ]

g 3

o, -,
Ly L=y _;.1

g

Figura 7: Determinagdo dos segmentos obstruidos por outros segmentos. (a) segmento 1 é o emissor e 0 alvo é o
segmento 2. (b) segmento 1 é o emissor e 0 alvo é o segmento 18, que obstrui os segmentos 17, 16 e 15.

Os vetores apresentados na Fig. 6 servem de base para esta parte também. O segmento
emissor € o mesmo anteriormente definido. Deste segmento partiram vetores para todos 0s
segmentos disponiveis, que ndo foram obstruidos pelo horizonte. A verificacdo inicia pelo
vetor de menor magnitude, ou de menor comprimento, que obviamente ndo deve estar
obstruido por nenhum outro segmento, e a verificacdo progride para os demais segmentos, em
ordem crescente de magnitude dos vetores. Cada par de segmentos sera avaliado. Para avaliar
efetivamente a obstrucao criam-se outros dois vetores, os dois partindo do centro do segmento
emissor em direcdo as bordas do segmento alvo, conforme apresentado na Fig. 7. Todos os
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segmentos posicionados dentro do cone estabelecido pelos vetores séo classificados como
obstruidos. Depois que todos os segmentos disponiveis para alvo sdo verificados o
procedimento é terminado.

Especificamente para o caso exemplo, o primeiro par de segmentos avaliados é o par: 1 e
2. O segmento mais proximo do segmento emissor € o segmento 2. Aqui ¢é avaliada a radiacao
que parte do segmento 1 em direcdo ao segmento 2, ver Fig. 7(a). Verifica-se que o segmento
2 ndo obstrui a radiacdo que parte do segmento 1 para qualquer outro segmento. Da mesma
forma outros pares podem ser verificados: segmentos 1 e 3, segmentos 1 e 20, segmentos 1 e
19. A primeira obstrucdo ocorre quando o par de segmentos 1 e 18 é avaliada, como pode ser
notado na Fig. 7(b). Verifica-se que o segmento 18 obstrui os segmentos 17, 16, 15. Os
segmentos obstruidos ndo serdo alvos, pela impossibilidade de obstruir outros segmentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Avaliacdo da metodologia de célculo do fator de forma sem considerar obstrucao.

Dois casos sdo simulados para verificacdo da metodologia numérica de calculo do fator
de forma sem considerar qualquer obstrucdo: de placas infinitas paralelas e de placas infinitas
perpendiculares. O dominio dos casos consiste de um quadrado de lado unitario. Trés malhas
foram utilizadas nas simulag¢fes. O tamanho médio dos elementos foi de 0,1; 0,04 e 0,02 para
a malha grossa, malha média e malha fina, respectivamente. A malha grossa e a malha fina
sdo apresentadas na Fig. 8. O caso de placas infinitas paralelas envolve os lados 1 e 3, jd 0
caso de placas infinitas perpendiculares envolve os lados 1 e 4.

(@) (b)

05 lado3 0.5 lado3
T T .

0.4 7 04

031 7 031

02 bt 021

01r 1 0A1F

0 ladod lado 24 0

0.6 0.4 0.2 0 02 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 ] 02 0.4 0.6
lado1 lado1

Figura 8: Malha dos casos simulados: (a) malha grossa e (b) malha fina.

Placas paralelas infinitamente longas.

Para comparacdes de valores, foi utilizada a Eqg. (12) disponivel em Cengel e Ghajar
(2012) referente a placas infinitas paralelas.

rij Wi ¢ 41;;/[(% Wj)e +af (12)

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Metodologia de Calculo do Fator de Forma Considerando os Efeitos de Obstrucdo

Onde Wi e Wj sdo as dimensdes das duas placas infinitas. Para o presente caso Wi e Wj,
s80 unitarios, substituindo estes valores na Eq. (12), o valor analitico obtido para o caso de
placas paralelas foi de 0,41421. A partir do valor analitico é possivel verificar os valores
numéricos dos fatores de forma. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 1.
Comparando-se as malhas e os valores obtidos para o fator de forma percebe-se que o valor
numerico teve uma excelente aproximacao do analitico, chegando a se igualar em cinco casas
decimais.

Tabela 1: Comparacao de acuracia entre malhas - fator de forma entre duas placas infinitas e paralelas.

NUmero de segmentos no Fator de Forma Erro associado (%)
contorno do dominio calculado
40 0,41473 0,1255
100 0,41427 0,0144
200 0,41421 0,0000

Placas perpendiculares infinitamente longas.

Para comparacOes de valores, foi utilizado a Eq. (13) disponivel em Cengel e Ghajar
(2012) para placas infinitas perpendiculares.

) 2790
Fij =+ 1+Vi!—[1+[vl‘_j } (13)
2 Wi Wi

Novamente Wi e Wj séo as dimensfes das duas placas infinitas. Sendo assim Wi e Wj,
sd0 unitarios. Substituindo os valores na Eq. (13), o valor analitico obtido para o caso de
placas paralelas foi de 0,2928. Os resultados numéricos obtidos sdo mostrados na Tabela 2.
Os erros associados ao valor tedrico foram pequenos, 0 que se pode concluir que a
metodologia proposta foi adequada para este célculo.

Tabela 2: Comparacao de acuréacia entre malhas - fator de forma entre duas placas infinitas
perpendiculares

Numero de segmentos no Fator de Forma Erro associado (%)
contorno do dominio calculado
40 0,30151 2,3282
100 0,2964 0,5939
200 0,29465 0,6539

4.2  Avaliacéo do Calculo do fator de forma considerando obstrucéo.
Cilindros Concéntricos

A geometria discretizada deste caso a apresentada na Fig. 9. Dois raios sdo necessarios
para definir a geometria deste caso. Foram simulados dois casos com raios internos diferentes
(0,15 e 0,35). O valor do raio externo foi mantido unitario para os dois casos. Para cada
configuracdo foram utilizadas 3 malhas com refinamentos diferentes.
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Malha do caso: cilindros concentricos

08T

06

04r

02F

02T

04r

06

08

Figura 9. Malha e identifica¢do dos cilindros.

Com o objetivo de verificar os efeitos de obstru¢do no fator de forma foram escolhidas
duas situacOes: fator de forma entre a superficie 2 e a superficie 1 (F21) e o fator de forma
guando a superficie 2 emite radiacdo para ela mesma (F22).

Para observar a precisdo dos valores obtidos com a simulacdo numérica do fator de forma
se faz necessario conhecer o valor analitico do fator de forma para as duas situacdes que
envolvem cilindros concéntricos. Baseado no trabalho apresentado por Martinez (2015) tem-
se que:

For =T (14)

F22 =1-r (15)

Dessa forma, F21 e F22 representam, respectivamente, o fator de forma do lado 2 emitindo
radiacdo para o lado 1 e o fator de forma quando a superficie intercepta a si propria. E ainda, a
variavel r representa a razdo entre os raios do cilindro interno e externo e tal razdo deve ser
menor que 1 para serem considerados concéntricos. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores
de F21 e Foo.

Tabela 3: Fator de forma analitico para os casos teste.

Raio Fi2 F22
0,15 0,15 0,85
0,35 0,35 0,65

As Tabelas 4, 5, 6, 7 mostram os resultados da simulagdo numérica, o erro associado a
cada medida quando se compara o valor numérico e analitico.

Analisando as Tabelas 4 e 5, percebe-se que para o0 caso de F21 a metodologia apresentada
trouxe como resultado uma boa aproximacdo numeérica, com o erro variando entre 2% e
0,02%, o que é satisfatério. Percebe-se que a medida que o raio do cilindro interno aumenta o
fator de forma também aumenta. 1sso pode ser explicado pelo fato de que o cilindro interno é
a superficie receptora, entdo quanto maior for a area deste cilindro (1) maior serd o fator de
forma entre essas superficies.
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Tabela 4. Fator de forma numérico para r = 0,15.

NuUmero de segmentos no F12 Erro associado (%)
contorno do dominio
74 0,14700 2,0000
182 0,14947 0,3533
362 0,14987 0,0867

Tabela 5. Fator de forma numérico para r = 0,35.

NUmero de segmentos F12 Erro associado (%)
no contorno do dominio
86 0,3475 0,7143
214 0,3496 0,1143
424 0,3499 0,0200

O caso em que a superficie intercepta a si propria /22 (Tabelas 6 e 7) seguiu um padréo
numeérico uniforme, trazendo resultados satisfatorios com boa aproximacao do fator analitico,
onde o erro varia de 0,02% a 1,43%. Percebe-se que o fator de forma diminui a medida que o
raio do cilindro interno aumenta. O aumento do raio do cilindro interno aumenta o nimero de
segmentos obstruidos e consequentemente diminui o fator de forma, uma vez que o Gltimo é a
diferenca liquida de radiacdo que sai da superficie i e atinge a superficie j. E ainda, nesse
caso, o cilindro interno € agora o obstaculo para a transferéncia de calor por radiacdo, ele
causa a obstrucdo dos segmentos da superficie 2. Logo, quanto maior for esse obstaculo
menor sera o fator de forma, visto que 0s segmentos obstruidos ndo recebem radiacao, pois o

fator de forma é 0.

Tabela 6. Fator de forma numérico para r = 0,15.

NUmero de segmentos F22 Erro associado (%)
no contorno
74 0,8462 0,4471
182 0,8514 0,1729
362 0,8454 0,5388

Tabela 7. Fator de forma numérico para r = 0,35.

NuUmero de segmentos Fa2 Erro associado (%)
no contorno
86 0,6407 1,4277
214 0,6591 1,4077
424 0,6522 0,3323
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5 APITICAC;AO DA METODOLOGIA PROPOSTA A UM CASO
PRATICO DE ENGENHARIA

5.1  Apresentacdo do caso teste de referéncia.

O caso teste de referéncia é baseado no artigo de Yang et al. (2014) e consiste no calculo
do fator de forma entre varetas de combustivel nuclear. As aletas de combustivel séo
responsaveis por envolver as pastilhas de uranio, sendo utilizadas dentro dos reatores
nucleares para geracdo de energia nuclear. Neste cenario, o parametro fator de forma é
importante para os estudos relacionados a energia nuclear, devido & necessidade de controle
das taxas de transferéncia de calor durante este processo. A situacdo abordada por Yang et al.
(2014) é que as aletas cilindricas de combustivel sdo organizadas de modo que formam um
quadrado de dimensdo 15 X 15 cilindros. Dentro desse espaco ainda sdo consideras duas
disposigdes: cilindros com o mesmo raio de 0,5 mm, distanciados de centro a centro por 13
mm (Fig. 10 (a)) e ainda a situa¢do em que o cilindro central tem o raio de 10 mm e os outros
de 5 mm, distanciados centro a centro por 12 mm (Fig. 10 (b)).
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Figura 10: Esquemas utilizados para organizacgéo das aletas de uranio: (a) geometria com cilindros de mesmo raio e
(b) geometria com cilindros variaveis.

O fator de forma analitico foi encontrado a partir de um conjunto de equagfes que podem
ser encontradas no proprio artigo de Yang et al. (2014).

Yang et al. (2014) também desenvolveram uma metodologia numérica para o céalculo do
fator de forma. A metodologia partiu da Eq. (16), que expressa a troca de calor entre duas
superficies.

Q =X el ARN, - X eaT*AF;N;, (=235, n) (16)

Onde, ¢ é a emissividade da superficie, o € a constante de Stefan-Boltzmann, A € a
area da aleta emissora, n é a quantidade de aletas que recebe a radiacdo térmicae T, é a

temperatura da vareta. As outras relagcbes para os demais fatores de forma sdo obtidos de
maneira semelhante.

Considerando a relagéo de reciprocidade do fator de forma e outras simplificagdes Yang
et al. (2014) calcularam numericamente o fator de forma pela seguinte equagéo:
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_ Q
AN, (T -T}) (17)

F12

No artigo Yang et al. (2014) o valor Q; da Eqg. (17) foi determinado pelos métodos
Discrete Transfer Model (DTRM) e Discrete Ordinates Model (DO).

5.2 Solucéo do caso teste de referéncia pela metodologia proposta.

A construcéo da geometria e da malha numérica tanto para o caso de didmetros da haste
constantes como para o variavel ocorreu no software Matlab. Foram utilizadas trés malhas,
com refinamentos crescentes. O tamanho médio dos elementos de 1,5mm, 1,0mm e 0,5mm,
para as malhas grossa, média e fina, respectivamente. A malha grossa é apresentada na Fig.
11.

E interessante explicar que foi modelada apenas a area da geometria utilizada por Yang et
al. (2014) e ndo o tamanho todo de 15 x 15 de conjunto de hastes para combustivel.

No entanto, ainda foram mantidos os espacamento entre os centros dos cilindros de 13
mm para a geometria presente na Fig. 11(a) e de 12 mm para os cilindros da Fig. 11(b), ambas
as figuras possuem o raio de 5 mm, exceto o cilindro maior da Fig. 11(b) que possui raio de
10 mm.

Figura 11: Malhas utilizadas na simulagdo numérica considerando (a) hastes com didametro constante e (b) hastes com
tamanho variavel.

Com base nos segmentos dos contornos das malhas e seguindo o0s passos da metodologia
proposta no presente trabalho foi possivel calcular o fator de forma entre os cilindros.

53  Comparacéao entre os resultados obtidos com os resultados do caso de referéncia.

Os resultados obtidos por Yang et al. (2014) (analitico e numérico) e pelo método do
presente trabalho estdo dispostos nas Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15. Os resultados numéricos
de Yang et al. (2014) foram obtidos calculando Q1 com o método DTRM.

No caso da simulagdo envolvendo cilindros com didmetro constante os resultados para
F12 e F13 foram proximos dos valores analiticos e numéricos desenvolvidos por Yang et al.
(2014). O erro do método proposto foi menor que 1%, estando entre 0,016 e 0,762, sendo que
qguando a malha possui comprimento médio dos segmentos de 0,5 mm o erro para as duas
situagdes é menor que 0,1%. As Tabelas 10, 11, 12 mostram os resultados obtidos.
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Tabela 8: Resultados do método proposto aplicado a geometria da Figura 12 (a) utilizando segmentos
médios de tamanho 1,5 mm.

Fij Analitico  Numérico Yang et al. (2014) / Erro(%)  MEét. Proposto / Erro(%)
F12 0,12997 0,1289 /0,782 0,12898 /0,762
Fi3 0,08659 0,0892 / 2,957 0,08686 / 0,315

Tabela 9: Resultados do método proposto aplicado a geometria da Figura 12 (a) utilizando segmentos
médios de tamanho 1,0 mm.

Fij Analitico  Numerico Yang et al. (2014) / Erro(%)  Meét. Proposto / Erro(%)
F12 0,12997 0,1289 /0,782 0,12953 /0,338
Fis 0,08659 0,0892 / 2,957 0,08666 / 0,031

Tabela 10: Resultados do método proposto aplicado a geometria da Figura 12 (a) utilizando segmentos
médios de tamanho 0,5 mm.

Fij Analitico  Numerico Yang et al. (2014) / Erro(%) Meét. Proposto / Erro(%)
F12 0,12997 0,1289 /0,782 0,12985 /0,092
Fi3 0,08659 0,0892 / 2,957 0,08676 / 0,016

A Fig. 12 foi construida com base nos 7 associados aos segmentos ndo obstruidos.
Foram considerados somente os vetores que partiam dos segmentos do contorno 1. Podem-se
visualizar os segmentos que ndo recebem radiacéo e entender o porqué de F1» ser maior que
F13. Isto ocorre porque F13 possui segmentos obstruidos por Fio.
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Figura 12: Representacdo grafica dos vetores envolvidos no calculo do fator de forma, considerando todos os
segmentos do contorno emitindo radiacao simultaneamente — cilindros de didmetro constante.

As Tabelas 13, 14 e 15 mostram os resultados da simulagdo que envolve cilindros com
diametro variavel. Observa-se que os valores novamente sdo proximos dos encontrados por
Yang et al. (2014). Resultados analiticos ndo estavam disponiveis para esta configuragao.

Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados novamente, porém, como néo
existe uma referéncia analitica, ndo é possivel indicar qual método é mais preciso.
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Tabela 11: Resultados do método proposto aplicado a geometria da Figura 12 (b) utilizando segmentos
médios de tamanho 1,5 mm.

Fij Numeérico Yang et al. (2014) Mét. Proposto  Diferenca (%)
F12 0,7297 0,7176 1,6541
Fis 0,1904 0,1932 1,4811
Fia 0,0397 0,00398 0,0731
Fis 0,0397 0,0391 1,4030
Fi6 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 12: Resultados do método proposto aplicado a geometria da Figura 12 (b) utilizando segmentos
médios de tamanho 1,0 mm.

Fij Numeérico Yang et al. (2014) Mét. Proposto  Diferenca (%)
Fi2 0,7297 0,7187 1,4949
Fis 0,1904 0,1935 1,6492
Fi4 0,0397 0,04284 7,9068
Fis 0,0397 0,0324 18,5110
Fie 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 13: Resultados do método proposto aplicado a geometria da Figura 12 (b) utilizando segmentos
médios de tamanho 0,5 mm.

Fij Numérico Yang et al. (2014) Mét. Proposto  Diferenca (%)
Fi2 0,7297 0,7201 1,3210
Fis 0,1904 0,1942 1,9850
Fi4 0,0397 0,0396 0,2770
Fis 0,0397 0,0339 14,3703
Fie 0,0000 0,0000 0,0000

A Fig. 13 foi construida com base nos r associados aos segmentos ndo obstruidos.
Foram considerados somente 0s vetores que partiam dos segmentos do contorno 1.
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Figura 13: Representacdo grafica dos vetores envolvidos no calculo do fator de forma, considerando todos os
segmentos do contorno emitindo radiagdo simultaneamente — cilindros de didmetro variavel.
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Analisando a Fig. 13 percebe-se o porqué da diminui¢do do valor do fator de forma a
medida que os segmentos ficam mais distantes dos segmentos do contorno 1. A reducdo do
fator ocorre pelo fato dos segmentos mais proximos do contorno 1 obstruirem o0s mais
distantes. O valor de Fie poderia ser determinado somente com base na Fig. 13, que mostra
que o cilindro 6 ndo recebe nenhum vetor emitido pelo cilindro 1, logo F16=0.

Analisando os resultados do artigo de referéncia com o do método proposto no presente
trabalho e as Figuras 12 e 13, percebe-se que a metodologia proposta gera valores precisos,
mesmo para a malha mais grossa.

Um ponto que deve ser observado é que o fator de forma calculado numericamente por
Yang et al. (2014) esta dependente da temperatura de superficie das hastes, ndo sendo, nesse
caso de teste, um parametro apenas geomeétrico. Este fato contraria a teoria apresentada por
Cengel e Ghajar (2012), Modest (2003) dentre outros autores que afirmam e mostraram
matematicamente que o fator de forma é um pardmetro essencialmente geométrico. Talvez
este fato de Yang et al. (2014) néo ter obedecido esse principio prejudicou os resultados finais
obtidos pelos autores, principalmente no segundo caso quando os cilindros possuem o
didmetro variavel.

6 CONCLUSAO

O fator de forma é um parametro importante para os estudos que envolvem radiacéo
térmica. Tal pardametro possibilita quantificar a fracdo de energia que sai de uma superficie e
atinge uma segunda superficie. Os estudos que envolvem o célculo do fator de forma se
tornam complicados quando geometrias complexas sdo envolvidas no problema, ndo sendo
viavel a obtencdo deste parametro por meio de solucdes analiticas. A resolucdo dessa questdo
é possivel quando se considera o calculo numérico na equacéo do fator de forma.

O presente trabalho propds uma metodologia numérica, programada na plataforma
Matlab, com o objetivo de se calcular numericamente o fator de forma considerando os efeitos
de obstrucdo. Para o caso de geometrias simples, onde ndo se considera os efeitos de
obstrucéo, os estudos foram realizados no ambiente 2D (placas infinitamente longas) sendo
tratada a situacdo em que as placas estdo paralelas e perpendiculares entre si. Com os valores
numericos obtidos, foi possivel comparar os resultados numéricos com os analiticos. De uma
forma geral, analisando-se os resultados, percebe-se que quando se aumentou o numero de
elementos da malha, o valor numérico do fator de forma se aproximou do valor analitico,
reduzindo o erro associado e elevando o tempo computacional. A analise desses resultados
permite concluir que a metodologia proposta para o calculo do fator de forma é adequada e
traz valores bastante proximos dos analiticos, porém quanto mais aproximado esse valor €,
maior é o tempo computacional para se obté-lo.

O estudo do fator de forma considerando efeitos de obstrucdo foi realizado na geometria
de dois cilindros concéntricos infinitamente longos no espago bidimensional. Para este caso,
variou-se o valor do raio do cilindro interno, mantendo-se o valor do raio externo fixo. Para
tal analise, seguiu-se 0s mesmos passos das anteriores e uma rotina similar a do fator de
forma para o ambiente 2D foi utilizada. Os efeitos de obstrucdo foram contabilizados através
de um fator by que zerava a contribuicdo dos segmentos obstruidos. Analisando-se 0s
resultados, percebeu-se novamente a convergéncia do fator de forma numérico para o
analitico na medida em que a malha era refinada. A analise do tempo computacional mostra
que quando se considera os efeitos de obstrucdo, a obtencdo do fator de forma numeérico se da
em um tempo mais elevado do que quando se desconsiderada tal situacao.
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O trabalho foi finalizado com a aplicagdo da metodologia proposta a um caso pratico de
engenharia apresentado no artigo de Yang et al. (2014). Os autores calcularam o fator de
forma analitica e numérica entre aletas cilindricas de combustivel nuclear. O método proposto
no presente trabalho foi aplicado as situacBes de transferéncia de calor por radiacdo expostas
pelos autores. Os resultados obtidos foram satisfatorios, ficando bastante aproximado do valor
analitico, mais até do que os resultados do método numérico utilizado pelos préprios autores.
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