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Parte A




Introducdo




Calculo de 4reas diretas e globais de troca de calor
em uma fornalha cilindrica.

I - Introdugio

O trabatho consiste em desenvolver um programa computacional para calcular
as dreas diretas e globais de troca de calor entre os elementos de superficies e
volumes devidamente discretizados de uma fornatha cilindrica. Este trabalho formece
resultados que possibilitario os  calculos das trocas de calor entre chamas ¢
superficies que as envolvem , constituindo parte de um dos médulos que integram um
trabalho de modelagem e simulago da fornalha descrita acima, iniciado no
Agrupamento de Engenharia Térmica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo - IPT.
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Fornalha

Cilindrica




11. Fornalha Cilindrica

O Agrupamento de Engenharia Térmica do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
possui entre outras capacita¢des o estudo das trocas de calor por radiagio enire as
chamas e as superficies envolventes, possuindo para isto um laboratério equipado
com uma fornatha cilindrica horizontal de teste. Esta fornalha ¢ constituida de duas
partes acoplaveis, cada uma com 1,0 m de difimetro interno e 2,0 m de comprimento,
sendo uma constituida por dupla carcaga metdlica resfriada a dgua ¢ a outra com
revestimento interno de refratério silico-aluminoso monolitico. A parte resfriada ¢
formada por compartimentos independentes, onde para cada um deles é possivel a
mediglio das vazdes e temperaturas na entrada ¢ saida, permitindo assim a
determinagio dos fluxos de calor incidentes na superficie ao longo da fomatha.

Através de orificios e frestas na fornatha, é possivel fazer o monitoramento das
chamas através de aparelhos especiais tais como : pirdmetro de sucgio, gonda para
coleta de amostra de gds, sonda de entalpia entre outras.

Enire os ensaios j& realizados tem-se : experimentos com carviio mineral de
50% de cinzas, turfa e carvilo de casca de coco de babagu pulverizados, gis pobre
gerado em gaseificaclio de lenha, alcatriio obtido do carvoejamento de casca de
babagu, emulsiio de residuo asfiltico (RASF) ¢ éleo combustivel tipo 3A, usando ar

e oxigénio como comburentes.

A equipe de pesquisadores, deste Instituto, aliados a amplos conhecimentos
priticos e teéricos sobre o fenémeno da radiagiio térmica e por uma automotivagéo,
iniciaram em 1991 um trabalho de modelagem e simulaglio da fornalha de teste,
objetivando um processo de interagio entre o experimental e o tedrico (de um lado a

constataglio tedrica e por outro lade o aprimoramento do modelo).



I1.1 - Discretizacio da Fornalha

No modelo, para efeito de simplificagdo, considera-se a fornalha como sendo

um cilindro de didmetro Dforno e comprimento Lfomo.

posiglio
do

)
(N

Carga
LForno

Posicéio Frontal Posiciio Lateral

A fomalha foi discretizada de tal maneira a identificar satisfatoriamente
regides distintas e de interesse, tais como a regiéo onde se desenvolve a chama e a
regifio da carga (local onde se depositam materiais para a fundigéo), desta forma a
fornalha foi segmentada longitudinalmente em 10 "porgSes" iguais e para cada
"porgio” dividiu-se em 9 "fatias" conforme mostram as figuras acima.

Podem-se identificar 5 tipos diferentes de elementos de superficies assium
classificadas:
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1. Superficie Regular das Tampas:
2. Superficie Iiregular das Tampas.
3. Superficie Circular das Tampas.
4. Superficie Cilindrica Lateral.
5. Superficie do Sorvedouro.

O)
/5

Para os elementos de volume podem ser identificados:
1. Volume Regular.

2. Volume Iregular.

3. Volume do Cilindro Central.

Desta discretizagio obtém-se 98 elementos de superficies (18 nas tampas e 80

nas laterais) ¢ 90 elementos de volumes, totalizando 188 zonas de troca de calor.



I1.2 - Pares possiveis de elementos de troca de calor na fornalha

Os possiveis pares de troca de calor enfre dois elementos da fornalha sio os

seguintes:

1.Volume Regular - Volume Regular
Volume Regular - Volume Iiregular
Volume Reguiar - Volume do Cilindro Central
Volume Regular - Superficie do Sorvedouro

2.
3.
4.
8. Volume Regular - Superficie Regular das Tampas
6. Volume Regular - Superficie Irreguiar das Tampas
7. Volume Regular - Superficie do Cilindro Central das Tampas
8. Volume Regular - Superficie Cilindrica Lateral
9. Volume Irregular - Volume Irregular
10. Volume Irregular - Volume do Cilindro Central
11. Volume Iiregular - Superficie do Sorvedouro
12. Volume Irregular - Superficie Regular das Tampas
13. Volume Irregular - Superficie Irregular das Tampas
14, Volume Iiregular - Superficie do Cilindro Central
15, Volume Imregular - Superficie Cilindrica Lateral
16. Volume do Cilindro Central - Volume do Cilindro Central
17. Volume do Cilindro Central - Superficie do Sorvedouro
18. Volume do Cilindro Central - Superficie Regular das Tampas
19. Volume do Cilindro Central - Superficie Regular das Tampas
20, Volume do Cilindro Central - Superficie do Cilindro Central
21. Volume do Cilindro Central - Superficie Cilindrica Lateral
22. Superficie do Sorvedouro - Superficie do Sorvedouro

23, Superficie do Sorvedouro - Superficie Regular das Tampas



24, Superficie do Sorvedouro - Superficie Irregular das Tampas

28.
26,
27.
28.
29.
30.
3l
32.
33,
34,
38,
36.

Superficie do Sorvedouro - Superficie do Cilindro Centrai
Superficie do Sorvedouro - Superficie Cilindrica Lateral
Superficie Regular das Tampas - Superficie Regular das Tampas
Superficie Regular das Tampas - Superficie Irregular das Tampas
Superficie Regular das Tampas - Superficie do Cilindro Central
Superficie Regular das Tampas - Superficie Cilindrica Lateral
Superficie Iregular das Tampas - Superficie Irregular das Tampas
Superficie Irregular das Tampas - Superficie do Cilindro Central
Superficie Iiregular das Tampas - Superficie Cilindrica Lateral
Superficie do Cilindro Central - Superficie do Cilindro Central
Superficie do Cilindro Central - Superficie Cilindrica Lateral
Superficie Cilindrica Lateral - Superficie Cilindrica Lateral
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I1.3 - Sistemas de coordenadas na fornatha
I1.3.1 - Identificagdo dos elementos de superficies e volumes na fornalha.

Para efeitos de simplificagio e conveniéncia, adotou-se duas formas de
identificar os elementos na fornalha, uma através da enumeragiio das superficies (0 a
97} e volumes (0 a 89); e outra através da informagiio da se¢lio e setor (12 se¢Ses ao
longo do comprimento do fomo ¢ para cada se¢8o 9 setores (0 a 8)), conforme as
figuras abaixo.

7y [T
&l

I1.3.2 - Definicéio e orientagfio de um sistema de coordenadas na fornalha.

Para efeitos de calculos, utilizou-se conjuntamente os sistemas de coordenadas
cartesianas (a origem sobre o eixo de simetria da fornalha na "tampa" onde se
posiciona o queimador) e um sistema de coordenadas polares com origem do éngulo

no eixo X e crescente no sentido anti-horario conforme as figuras abaixo.
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F undamentacdo

Teorica
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I - Fundamentagiio Teérica

IT1.1 - Area direta de troca de calor

I11.1.1 - Definigio

Dados dois corpos genéricos # e f (superficies ou volumes), define-se drea
direta de troca de calor como sendo um valor que multiplicado pelo poder emissivo
de um dos corpos obtém-se a fraglio do fluxo de energia emitida por este corpo € que
atinge o outro.

Por exemplo entre duas superficies :

Q = 588,

=1

As drea diretas podem ser classificadas em trés tipos :
1. Entre duas superficies (sisj).

dA




2. Entre dois volumes (gigj).

av

av

3. Entre uma superficie e um volume.

dv

d4 I

Yl

Observa-se que a unidade das dreas diretas de troca de calor é r7.

14

Pode-se, a partir das dreas diretas, calcular o fluxo liquido trocado entre dois

corpos, por exemplo, entre duas superficies £ e j.

Q = ‘5"";-(-&': & Ej)= s,r%-(Er o E;)

Epado
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ITL.1.2 - ExpressGes genéricas para as dreas diretas de troca de calor.

As expressGes das dreas diretas podem ser obtidas considerando-se o meio
participante, ou seja, & existéncia dos fendmenos de absorgiio e espalhamento devido

a presenga do meio.

Para efeitos de simplificaglio do modelo, considerou-se neste trabalho algumas
hipéteses : existéncia apenas do fendmeno de absorgéio; radiagio difusa (intensidade
da radiag#o independe do comprimento de onda) & equilibrio dos elementos.

As expressOes para as 4reas diretas de troca de calor sdo as seguintes:
1. Entre duas superficies

sigj = j J' a’A{cosd:;.f:lj.cosq:_r_T(s)

2. Entre uma superficie e um volume

- | [,
.5

3. Entre dois volumes

J‘ dA.cosp.Ak .dV,
.5

sigi = | 4s)

Nomenclatura:
dA : elemento de superficie.
dV : elemento de volume.
¢ : angulo entre a reta normal 4 superficie ¢ a reta que une os
dois elementos 7 ¢ J.
Ak : coeficiente de atenuagiio.
s distincia entre os dois elementos i ¢ j.
7 fraglo transmitida.

Das expressdes genéricas para as érea diretas dadas acima, verifica-se uma

dificuldade relativamente grande em se obter algebricamente valores de integrais



16

multiplas de funges, muitas vezes, bastante complexas; para tanto, recorreu-se a um

meétodo estocdstico de cdlculo de integrais chamado Método de Monte Carlo.
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IIL2 - Area global de troca de calor

IIL.2.1 - Defini¢io

A drea global de troca de calor possui uma definigio semethante & drea direta ,
diferindo apenas no fato de que agora leva-se em consideragiio os efeitos da presenga

dos demais elementos de troca (superficies ou volumes).

Da mesma forma as dreas globais se classificam em trés tipos : superficie-
superficie (SiSj), superficie-volume (SiGj) e volume-volume (GiGj). Aqui também a
unidade é »?.

As dreas globais sio identificadas com os mesmos simbolos das dreas diretas,

porém em letras maidsculas.
I11.2.2 - Expresses para as dreas globais de troca de calor

Para um conjunto de n superficies ¢ m volumes de uma cavidade, pode-se
fazer o balango de radiaglio para uma superficie genérica i considerando-se o meio

participante :
AW = A8 E, +p.Q 5jsiW, +3 gfsiE)
1 1

Onde : A : drea.
W : fluxo de radiaglio que abandona uma superficie.
& : emissividade da superficie.
p :refletividade da superficie.
Es : poder emissivo da superficie negra.

£g . poder emissivo do volume negro.




Significado de cada parcela na expresséo:
4% : quantidade de calor que abandona a superficie i
4.5 E,: quantidade de calor emitida pela superficie

18

> sjsi.W, : quantidades de calor que abandonando todas as outras superficies

s

J incidem na superficie # apés parcialmente absorvidas pelo meio.

> gjsi.Ey: quantidades de calor que emitidas de cada um dos volumes do
g

meio incidem na superficie # apds serem parcialmente absorvidas pelo meio.

Rearranjando a equagiio acima, obtém-se:

Y5 -4y w =- A% g S gk
J

s P P
com :
5 =1 sei=j
3 =0 sei#]

Colocando-se na forma matricial tem se que :

.8

3131_?‘ 5% e _%‘Eﬂ —58-Ey . —58,Ep

1

5

55, szsz—% ..... 3 —A"P2 2B, -58.8, .. -sg.E,

. ; : :.s :

58, 585 ~A; = - 58w E o

n

Matriz de Transferéncia Vetor Resposta  Matriz de Excitagiio
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Resolvendo-se este sistema de equagdes lineares, obtém-se os W's
possibilitando o calculo das trocas liquidas de calor em cada superficie (somente com
prévio conhecimento das temperaturas). Como na maioria das vezes as temperaturas
néo sfo conhecidas, o sistema de equagdes acima pode ser utilizado para determinar

as dreas globais de troca de calor entre os varios elementos.

As expressdes para as sreas globais de troca de calor siio dadas a seguir

Superficie-Superficie

SiSf =

A, =«
L W-8,.5,)
P, ¥

Onde HS’ corresponde ao fluxo de radiagiio que deixa a superficie j
g

considerando a superficie # a tinica emissora de radiagiio. E obtido do sistema de
equagdes lineares, fazendo-se todos os Eg =0 e todos os Es = 0 com excegiio de Esi,

de modo que o vetor de excitagiio fica igual a:

Superficie-Volume

A.s, &
Gisf=-LL.w
P, 4

g :
Onde W corresponde ao fluxo de radiagio que deixa a superficie J- E obtido
J

do sistema de equagdes lineares supondo-se que apenas o volume de gas f emite
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radiagHo, (todas os outros elementos estio presentes mas nfio emitem), de modo que

o vetor de excitagéio seja :

58
58
1 Ey

58
Volume-Volume
I » . [l #
GIQ]ngg]-i-Z(Sng'H;) k= 1...n
3

g
Onde P,P" corresponde ao fluxo de radiaglio que abandona a superficie %,

supondo-se o volume # o Gnico emissor. Obtém-se da mesma forma descrita para

superficie-volume.



Método

de

Monte Carlo
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IV - Método de Monte Carlo

IV.1 - Descricdo

O método de Monte Carlo permite de forma estocdstica obter o resultado de
integrais de multiplicidade genérica (simples, duplas, triplas...n-uplas), ou integrais
de fungSes cujas primitivas sfio de dificil obtenglio. Tal método se ajusta

- perfeitamente em termos computacionais, atendendo de forma satisfatéria as
' necessidades deste trabalho.

IV.2 - Roteiro

Resumidamente o método consiste nos seguintes passos descritos abaixo:

Supondo-se que deseje calcular a seguinte integral de uma funggo genérica de

m varidveis independentes.

I= ,U . I Jorxs,. %, ) dx dx,.. dx,,
G <X SA
Onde :
X :vanaveis independentes.
F ¢ fungio de xi.
ai : limite inferior de xi.

Ai: limite superior de xi.

Os passos siio os seguintes:

& 1° Passo : Mudangas de variaveis.

a; Sx; % Aj



X4

0 g1
Aj—aj

g

xi=aiHAi —aj)g

dg

2° Passo : Escrever a integral em fungiio destas novas variaveis.
1=t ~a)ty ). t-a) S LS. £ 55y s, s,
3°Passo :Célculo deum f ;m

%
Zf (51332’"31‘!2)
* —
T médio™ =

n : niimero de conjuntos de varidveis aleatérias utilizados no calculo da
f média.

4° Passo : Cilculo final.

I =(,41—a1).£42—aﬁ...(4m—a”z)J;&° jI j.dsl.dsz....dsm

COmo : I j I @8 ds,..ds, =1
I =(1-a)-Uz~aD-Um-am Sy

23
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IV.3 - Comentirios

O método de Monte Cario depende fortemente do paréimetro V utilizado no 3°
passo, ou seja, o valor da média da fungio £ & tanto mais representativa & medida em
que o valor de /N aumenta, tomando o resultado final da integral mais préxima do seu
valor com solugio analitica. Evidentemente, o aumento de N provoca um aumento
também no tempo computacional, ficando a seguinte questdo: até que ponto vale a
pena aumentar N, sem comprometer o tempo de processamento? Esta quest#o pode
ser respondida de acordo com as necessidades (em relaglio a precisio requerida) e
suas disponibilidades em termos de equipamentos (microcomputador XT,286,386
etc).

IV.4 - ComparacBes de resultados obtidos com o Método de Monte Carlo e e

com solu¢iio analitica,

Para ilustrar uma aplicagio do Método de Monte Carlo no célculo de integrais
¢ comparar o seu resultado com o da solugio analitica, considere a seguinte
aplicagéio :

Deseja-ge calcular o fator de forma entre duas placas circulares concéntricas

de raios 11 e r2 ¢ separadas de uma distincia h, conforme mostra a figura abaixo.

> ‘

Al
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A expresséio do fator de forma obtido algebricamente ¢ dada pela literatura

como sendo :

1 2
Fy==[x— |x® -4.(22y
o=yl J S

rl

R ==

Yo

=r2

k
2
x=1+l+Rz

Para o caso derl =4, 12=2 e h=10 o fator de forma obtido algebricamente ¢é
igual a :0.0334828.

Através do metodo obtém-se os seguintes valores:

N=100

7,=0.03588

F,=0.03282
tempo:1s

N=500

#,=0.03478
#,=0.03382
Tempo:2s

N=1600

F,=0.03361

F,=0.03479
Tempo : 3 s



N=5000

F,=0.03374

F,=0.03347
Tempo : 16 s

N=10000

F,=0,03347
F,=0.03383
Tempo : 33 s

N=100000

F,=0.03356

F,=0.03350
Tempo : 329 s

26
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IV.S - Analise de senstbilidade do Método de Monte Carlo visando & aplicagdo
no presente trabalho.

A andlise de sensibilidade do Método de Monte Carlo visa estudar o
comportamento do resultado da integral 4 medida em que se aumenta o valor do
parimetro N (mimero de conjuntos de varigveis aleatdrias). O objetivo final deste
estudo é estabelecer um valor apropriado de N, de modo que este ndo seja um valor
muito grande, o que tornaria "impraticdvel” em relaglio ao tempo computacional.
(neste trabalho, exigird a aplicaglio deste método para aproximadamente 9000
integrais, como serd visto a seguir), ac mesmo tempo o valor de N nio devera ser
pequenc demais, o que implicaria imprecisdes maiores nos resultados.
Particularmente neste trabalho, estas exigéncias nfio sio muito grandes, visto que
existem simplificag8es no desenvolvimento do modelo e que geram imprecisdes de

maiores grandezas.

No estudo de sensibilidade do método para o célculo das dreas diretas de
troca de calor, foram selecionadas alguns tipos de pares de troca existentes na

fornalha, e para cada um deles obteve-se resultados para crescentes valores de .

Através dos resultados obtidos para diferentes valores de N, como era
previsto, 4 medida em que se aumenta o seu valor, menores sfio os desvios dos
resultados em relaghio ao valor algébrico, isto pode ser observado através do cdlculo
do desvio padrio dos resultados obtidos para uma sequéncia de valores de uma

mesma integral para um N fixo.




fnalise de Semsibilidade do Metodo de Monte Carlg

Data ¢ 13 /02 /7 92

Cosputador : At-284 /Co-Processador Matematico
Calculo de Areas Diretas de Troca de Caler
Tipos Estudados + 1%

Tipo

0T 1 &t e L R

b s b b et
A4 e B i D R

{5

Descricac dos Tipos ¢

Yolume Regular

VYolume Irregular

Volume Regular Central ou Periferico
Superficie do Servedoure
Superficie do Sorvedouro
Superficie do Sarvedouro
Superficie Cilindrica
Superficie Cilindrica
Superficie Irrequiar das Tampas
Superficie Reqular das Tampas
Superficie Irreqular das Tampas
Superficie Irreqular das Taapas
Yoluae Regular

Yolume Regular

Yolume Regular

Volume Regular

Yoluse Irregular

Vnlume Irregular

Superficie Cilindrica
Superficie Reqular das Tampas
Superficie Irreqular das Taapas
Superficie Cilindrica
Superficie Regular das Tampas
Superficie Cilindrica
Superficie Regular das Tampas
Superficie Regular das Tampas
Superficie Irreqular das Tampas
Superficie Sorvedours
Superficie Cilindrica
Superficie Regular das Tampas

28



Tipo 3
N 10000
Valor [10E-4]
Teapn [5]

N: 100000
Valor [10E-4]
Tespa [s]

N: 1000000
Valor [10E-4]
Terpo [s]

Tipo: 2
UH 10000
Valor [10E-4]

K Efetivo

K Efetiva/N

Tempo {s]

LH 100000
Valor [10E-4]
N_Efetivo
N_Efetivo/N

Tespo [5]

N: 10006000

Valor [10E-4]
N_Efefivo

1
8,636415
30

i
8,610157
103

i
g,398243
3049

1
3,223042
4517
0,4517
yid

1
3,462564
45912
0,43912
243

!
3,440931
455727

2
8,796811
U

2
8,432312
307

2
,3729%4
3062

2
3,390347
8517
0,4617
24

z
3,478314
45754
0,45754
4

2
3,442304
455994

3
8,876719
30

3
8,558374
306

3
§,39%428
1062

3
3,412359
4547
0,4547
25

3
3,382072
45615
0,45615
243

3
3,468993
456623

]
B,473939
3t

F
8,53407
307

3
8,645586
3048

s
3, 446364
4531
0,4531
2

3
3,455379
§55369

Hedia
2,496021
30,3

Hedia
§,933728
306,25

Hedia
8,509043
3033,25

Media
3,368034
4533
0,4353
24,5

Nedia

3,440984
43750,33
0,343203
243,333

Media
3,456902
431978,3

Desvip Padrao
0,154543
0,3

Desvio Padrao
0,04448
0,829156

Desvio Padrao
0,021225
&,759253

Besvia Padrao
0,084046
38,44477
0,003844

0,5

Begyip Padrao
0,04215
121,3324
0,198151
0,471405

Desvio Padrao
$,009719
402,0456

29



N Efetivo/N
Tegpo [5]

Tipa: 3

LH 20000

Valar [10E-5]
N_Efetivp
N_Efativa/N
Tespo [s]

N: 200000
Yalar [10E-5]
N_Efetivo

N Efetivo/N

Tempa [s]

N: 2000000
Yalor [10E-3]
N_Efetivo

N_Efetiva/il
Tempo [s]

Fipo: 4

N 20000

Valor [10
Tempo [5]

N: 200000

valor [10E~3]
Teapo [s5]

0,455727
2414

1

b, 42771
13423
0,68115
53

1
6,37122
135232
0,67416
532

I
6,37203
1350831

0,4673424
a309

1
4,874102
92

1
4,871717
922

0,455994
2428

2
5,338
13481
0,57403
53

2
4,38238
135273
0,676345
533

2
&,37462
1351487

0,5675844
3332

2
4,843878
93

2
4,875438
922

0,456623
2430

3

b, 38647
13464
0,732
53

3
b,36480
134972
0,57484
332

3
b,36744
1330064

04673032
3328

3
4,864787
92

3
4,868207
924

0,455549
1

5
6,80946
13619
0,48095
54

3
6,36961
1351145

0,5675583
5311

F)
4,835053
92

i
4,84639
926

0,4535978
2422,5

Hedia
4,380535
13546,75
0,477338
33,25

Media
&,372827
135159
8, 3086844
332,3333

Nedia
6,370825
1350942
0,475471
5320

Media
4,859955
92,28

Hedia
4,870438
924

0,000402
4,338348

Desvio Padrag
0,038788
74, 50629
0,003725
0,433013

lesvin Padrao
0,007234
133,2842
0,292428
0,471405

Desvie Padrap
6,002442
588, 2004
4,000294
10,12423

Desvio Padrao
¢,011503
0,433613

Desvio Padrag
0,0034563
2
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N: 2000000

Valor {10E-3)
Teapo [s]

o

Tipos

N: 10000

Yalor [10E-5]
Teapo 5]

N 100000

Valor [10E-5]
Teapo [5]

WH 1060000

Valor [10E-5]
Teapos [s]

Tipa: b

LH 30000

Valar [10E-2]
N_Efetivo

K Efetivo/N
Tempo [s]

N: 300000

l
4,870314
9224

i
9,63937
13

1
9,37848
i1

1
3,39147
3304

1
2,750149
20213
0,673747
59

;
4,873342
9253

2
9,40352
13

2
9,59758
431

"

9,59797
4306

2
2,481141
20243
0,6747467
79

3
4,B71481
7260

3
9, 60986
T

3
7,40898
432

3
9,39649
4320

3
2,924848
20264
0,675447
99

4
4,873587
9224

]
%,39951
4

§
9,39309
432

i
9,58845
4322

Media
4,872281
9241,75

Media
9,61309
43,25

Hedia
%,999383
431,35

Hedia
7,393595
4313,3

Hedia
2,718713
20240
0,304
99

Hedia

31

Desvin Padrao
0,001358
15,8489

Besvio Padrao
0,015407
0,433013

Jesvio Padrao
0,003814
0,3

Desyio Padrao
0,003825
7,33326

Desvio Padrao
0, 182501
20,92845
0,29214
]

Besvio Padrao



Valer [10E-2]

N_Efetivo
K_Efetivo/y

Tempo [5]

N: 3000000
Valor [10E-2]

N Efetivo
#_Efetivo/N

Tempo [s]

Tipo; 7
N: 10000
Valor [10E-3]
Tempo {s]

Kz 196000
Valor [10E-3]
Tespo {s]

H 1006000
Valor [10E-3]
Teapo [s]

Tipo: 8
LH 10006

Valor T10E-2]
Tempo [s]

2,753758
202426
0,474753
984

1
2,764117
2024430
0,4675477
9900

1
1,531839
39

1
1,532142
kAR

1
1,332627
3934

1
2,199545
36

3,019595
202574
0,675247
990

2
2,782534
202716%
0,673723
99035

2
1,534021
40

g

1,532865
3133

2
1,532598
3945

2

2,5184699
33

2,713139
203034
0,676847
992

3
2,707587
2026633
0,475544
9871

I

1,533101
39

3
1,531004
334

3
1,332%08
3946

3
1,982627
3

3
1,535867
39

3
1,532423
334

3
1,532698
3930

4
2,048023
36

2,828831
202484, 7
0,506712
989,333

Media
2,751479
2026744
(i, 306484
2892

Hedia
1,533707
39,25

Hedia
1,532109
333,35

Media
1,332708
3938

Media
2,136224
35,75

32

0,135904
268,0544
0,292551
2,494438

Besvio Padrap
0,031875
311,7384
,292535
14,98888

lesvie Padrag
0,001448
0,433013

Besvio Padrao
0,0600588
0,5

Desvio Padrao
0,000121
7,514548

Desvio Padrao
0,130564
6,433013



il: 100000

Valor [10E-2]
Tewpo [s]

LH 1004000

Yalor f10E-2]
Teapo [s]

Tipo: ?

LH 30000

Valor [10E-4]
N Efetivo

H Efetiva/N
Teapo [s]

i 300000

Valor [L0E-4]}
N_Efetive
H_Efetivo/N
Tempo [5]

N: 3000000

Yalor [10E-4]
K Efetivn
K_Efetivo/N
Teape [s]

Tipo: 10

1
2,222142
354

1
2,30044
3540

f
§,017571
20252
0,475047
9

1
4,017749
202779
0,47593
910

t
4,019051
2027238
0,675744
12698

2
2,17%6407
334

2
2,253354
3534

2
4,00607
20214
0,6738
9

2
4,015338
202692
0,67364
914

[ 2]

3
2,201379
5]

3
§,042786
20394
0,798
91

3
3,021271
202773
0,473917
914

i
2,151077
355

4
3,975643
20075
0,669147
90

§
4,013313
202590
0,6733
713

Media
2,188354
354,75

Hedia
2,270922
3547

Hedia
4,010773
20233,73
0,474458
96,75

Hedia

4,017448
202709

,67534697
912,75

Media
4,019051
2027238
0,148937
12698

Besvio Padrao
0,026356
0,829136

Desvio Padrao
0,023538
7

Desvio Padrao
9,023732
113,5834
0,003784
0,433013

Dasvin Padrac
0,002393
74,98374
0,000257
1,63934

Desvio Padrao
2,48E-08

¢
0,292607

o
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N: 10000
Valor [10E-4]
Teapo fs]

K 100000
Valor [10E-4]
iewpo {s]

N: 1000000
Valor [10E-4]
Tempo [s]

Tipao: 11
N: 20000
Valor [10E-3]

K Efetivo
N_Efetivo/N

Tempo [s]

N: 200000
Valor[10E-5]
N_Efetive
H_Efetiva/N

Tenpo [s]

(H 2000000

Valor [10E-5]
N_Efetivo
H_Efetiva/N
Teapo {s]

1
1,666199
41

H
1,667701
305

i
i,869933
3048

1
7,30622
13478
0,4739
53

i
7,30367
134758
0,67379
325

1
7,3325
1351085
0475543
5260

L

1,672475
i1

2
1,665434
306

2
7,24715
13390
0,495
53

2
7,338
135130

0,47565

524

3

-

1,669202
30

3
i,563401
306

3
7,3307
13527
0,743
53

3
7,36238
135401
0,478005
530

3
1,664797
308

1
7,322726
135120
0,4756
528

ledia
1,566%292
30,66087

fiedia
1,5653934
305,75

Media
1,665933
3048

Hedia
7,29449
13465
0,504938
53

Media
7,3303%4
135132,3
G,475741
327,25

Hedia
71,3325
1351085
0,158884
3260

Besvin Padraa
0,002563
0,471405

Besvio Padrac
0,001333
0,433013

Desvic Padrao
ERR
i}

Desvio Padrap
0,03507
346,6803%
6,291536

0

Besvip Padrao
0,021225
2993093
0,001497
1,920285

Desvio Padrao
4,69E-08

0
0,292518

0
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Tipa: i2

: 30000

Yaler F1OE-5]
H_Efetivo
H_Efetiva/N
Tempo [s]

N: 306000
Yalor [10E-5]
K _Efetivo

K_Efetive/N
Tempo [s]

N: 3000000
Yalor [10E-5]
R_Efetivo

N_Efetivo/N
Tespo [s]

Tipn: i3

N: 10000

Valor [10E-4]
Tempo [s]

LH 100060

Yalor [10E-4]
Tempo [3]

1
5,32481
13633
0,434433
73

1
5,34334
137048
0,456827
734

1
5,33852
1368862

0,456287

7333

i
8,170148
52

1
8,167424
416

2
3,35164
137H
0,457367
74

2
5,34326
137409
0,45803
735

2
8,1942
#

2
8,178422
44

3
5,33299
13542
0,454733
73

3
5,34024
13709
0,456987
737

3
8167482
42

3
8,170599
17

3
5,34216
134863
0,45621
736

1
8, 1814684
817

Hedia

3,337147
13565,33
G,341633
73,33333

Hedia
§,35225
137104
0,457013
735,58

Hedia
3,33852
1368842

0,114072

7333

Media
B,177217
41,66647

Hedia
8,174533
414,73

Desyin Padrac
0,010334
39,53339
4,197245
0,471405

Desvio Padrac
0,009549
196,407
9,000455
i,118034

lesyio Padrac
3,25E-08

0
0,197578

0

Desvioc Padrao
0,012016
0,471405

Desvic Padrao
¢, 00375
0,3
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N: 1000900

i 2 3 4 Hedia Desvip Padrao
Valor [10E-2] 1,075202 1,075202  9,94E-0%
Tespo [s] 008 3008 0
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Y - Célculo das areas diretas de troca de calor

V.1 - Expressdes das areas diretas de troca de calor para os 36 casos possiveis

de pares de elementos na fornalha,

As expressSes abaixo foram obtides, a partir das expressdes genéricas
apresentadas anteriormente, considerando-se os sistemas de coordenadas predefinidos

¢ colocando-os na forma final pelo método de Monte Carlo.

Expressoes:
1. Volume Regular - Volume Regular

Ak,Akrw'z": X e
T V.5)

2. Volume Regular - Volume Irregular

8igj =

. Ak Ak w3 rr
B8 L

L)

3 Volume Regular - Volume do Cilindro Central

Ak Ak ow X opr
L4 i |e( Ak )
2w

4. Volume Regular - Superficie do Sorvedouro

gig/ =

v 4
Rﬁcos(z)ﬂkf-w e cosd,.7.(L+1g%,) X
- 5%

8isj =
§. Volume Regular - Superficie Regular das Tampas

Ak.w 2 cos¢1.rf.r.}. (- 4k 9

gisy = ’: > )




6. Volume Regular - Superficie Irregular das Tampas

M e(‘k“)

A COSd .77
ng'j: Akf.w-z ¢J’ s

V.5

7. Volume Regular - Superficie do Cilindro Central das Tampas

., AF.w X co8d.r.r
gisf= f E ¢J { J.e(-ﬂu)

(N.5%)
8. Volume Regular - Superficie Cilindrica Lateral

s s Rf.Ai’f.W_ 2 00¢J-f, , o= 5)
gy == > oD e
9. Volume Irregular - Volume Irregular

Ak,.Akrw. LR )
250

10. Volume Iregular - Volume do Cilindro Central

gig/ =

Ak Ak w & g, A
25

11. Volume Irregular - Superficie do Sorvedouro

gigi =

n

Rf.cos(:l-).Ak,.w. 1, cosd,.z.(1 +tg29,).
W)

12, Volume Irregular - Superficie Regular das Tampas

gisf = Coa

gisi = A"’f'w.i COSQ 7Ty, gtesed

W5
13. Volume Irregular - Superficie Iregular das Tampas

Ak,.w . i o877 vy

isf =
=R (N.5%)

14, Volume Irregular - Superficie do Cilindro Central

Cos¢..%.7;

V.5%)

- Ak,.w - (sl )
IS§ = v 2
gij=— 2
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18. Volume Irregular - Superficie Cilindrica Lateral

o RAARW OO0 Ky
gisj= 2:0“3)2

16. Volume do Cilindro Central - Volume do Cilindro Central

Ak Ak w2 5t
LW

17. Volume do Cilindro Central - Superficie do Sorvedouro

R

gig/=

Rﬁcos(-})ﬂk,.w' a cos¢J.rj.(1+fgze_r) )
(V.5

18. Volume do Cilindro Central - Superficie Regular das Tampas

I

gisf =

AW 32O T

cop . AW
gly=— Z:(Mf)
19, Volume do Cilindro Central - Superficie Irregular das Tampas

Ak, w & cosd.r.7,
T LS SO ol )
e T

20. Volume do Cilindro Central - Superficie do Cilindro Central

Ak,w z": CO8¢,.7.7, vy

(V.s%)
21. Volume do Cilindro Central - Superficie Cilindrica Lateral

gisf =

Rf Ak, w i €050 .7 5D

gisf= . s’)

22. Superficie do Sorvedouro - Superficie do Sorvedouro
sigi=0

23. Superficie do Sorvedouro - Superficie Regular das Tampas

n
Ib‘”.cos(z)-w x, cosd.cosd,.r.(1+12%6,) 2

b V.55

sisj= St
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24. Superficie do Sorvedouro - Superficie Irregular das Tampas

R
. Rf:cos(z).w' = Cosg,.cosd,.r.(1+1g%6,)
n (n.5)

25. Superficie do Sorvedouro - Superficie do Cilindro Central

.o

T

Rﬂms('},[)'"’ - 008¢,.008¢,.7,.(1+1g°0 )
™ V.5%)

26. Superficie do Sorvedouro - Superficie Cilindrica Lateral

. e(‘k e

Sisf=

(Rff)zcos%).w. 5 cosdconp, (Lig%0) ¢ 4y )
R (rz.sz)

27. Superficie Regular das Tampas - Superficie Regular das Tampas

Sigf=

W cosq),.cos@.q.{;. s
sigf=—. E .
o W.s%)

28. Superficie Regular das Tampas - Superficie Trregular das Tampas

A COBd,.co8Q . 1.7
.s‘isjz-"f-z q’r q’; 'y

. N.5%)
29, Superficie Regular das Tampas - Superficie do Cilindro Central

L gl s)

s w i cosq:f.coq)j.r,.g. o)

n W.s%)
30. Superficie Regular das Tampas - Superficie Cilindrica Lateral

Rf_w_z": cosqrf.cos%f} Yy

n .5
31. Superficie Irregular das Tampas - Superficie Irregular das Tampas

sigj=

, . W > CORQ.COSH,.7.7 A
sigf=—3%" 4-c084,.7 L. gl-49
T

w.s)
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32. Superficie hregular das Tampas - Superficie do Cilindro Central

W < CO8Q,.co80 7.7,

sigf=—:>" WD g4 )

T

33. Superficie Irregular das Tampas - Superficie Cilindrica Lateral

Rf.w_ L costbf.cosd)j.f;. e 3
> v

34. Superficie do Cilindro Central - Superficie do Cilindro Central

sisf=

.. W X, cosd.cost .r.7,.
-“SF—'Z ¢r ¢_f ey

n Ww.s)
35. Superficie do Cilindro Central - Superficie Cilindrica Lateral

e ¥

Sisf=

gf_wl f’: cosd,.cos¢ .7, Y

n .5
36. Superficie Cilindrica Lateral - Superficie Cilindrica Lateral

(Rf.)z.w. =, costy.cosd, -5
m_—2 W ¢

Nomenclatura:
i,j : identificagiio dos elementos.

Sigf=

8,,8,,7,7, . coordenadas polares (varidveis aleatérias do método de
Monte Carlo).

¢ : angulo formado entre a reta normal 4 superficie e a reta que une os
dois elementos.

Ak, Ak @ coeficiente de absorgdio da intensidade de radiaggo.

Ak : coeficiente de ponderagéio para o coeficiente de absorgio.

W : produto das diferengas dos limites superior e inferior das varidveis

aleatdrias
Rf: raio da fornalha.
s : distlncia entre dois elementos (superficies ou volumes ).

N : mimero de conjuntos de varidveis aleatérias.
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V1 - Programa computacional

V1.1 - Ferramentas

O programa de cdlculo das dreas diretas e globais de troca de calor foi
implementado em linguagem Pascal, utilizando-se o compilador Turbo Pascal versio
6.0 e um microcomputador Pc AT-386 DX..

VI.Z = Estl'ﬂmra

Basicamente a estrutura do programa estd dividida nos seguintes médulos;

1. AreaDireta.
2. Varredura.

3. Gauss.

4. AreaGlobal.
5. Library
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V1.3 - Descrigdo dos médulos

V1.3.1 - AreaDireta ;

Este médulo corresponde 4 uma Unit que contém as expressGes para o cdlculo
das dreas diretas de troca de calor para os 36 pares possiveis, sendo que estes foram

agrupados em 20 subrotinas de cdlculo que utilizam o Método de Monte Carlo.

O médulo isoladamente nfio executa nenhuma subrotina, funciona apenas como
um maodulo-biblioteca das subrotinas de cdlculo. A utilizagio das subrotinas ¢é feita
pelo modulo Varredura que seré visto posteriormente.

Esta Unit é constitnida dos seguintes subrotinas (procedures e functions):

CalcExtrTeta : calcula os extremos do éngulo @ para elementos de superficie
ou volume.

CalcExtrRalo : calcula os extremos do raio » para elementos de superficie ou
volumes.

CalcExtrZ : calcula os extremos da cota Z para elementos de superficie ou
volume.

CalcExirVol : calcula os exiremos das varidveis que definem um elemento de
volume (6,,2).

CalcExtrArea : calcula os extremos das varidveis que definem um elemento
de superficie (0,7) ou (6,Z).

Mc1 : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 1, 3 e 16.

Mc2 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 9.

Mc3 : calcula a area direta de troca de calor para os pares 2 e 10.

Mc4 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 26.

McS : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 23 ¢ 235.



Mc6 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 24.

Mc7 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 36.

Mc8 ; calcula a drea direta de troca de calor para os pares 30 e 35.
Mc9 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 33

Mc10 : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 27 , 29 , 34.
Mc11 : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 28 o 32.
Mc12 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 31.

Mc13 : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 4 el7.
Mc14 : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 8 e 21.
Mc1S5 : calcula a drea direta de troca de calor para ospares 5, 7, 18 e 20.
Mc16 : calcula a drea direta de troca de calor para os pares 6 e 19,
Mc17: calcula a érea direta de troca de calor para o par 11.

Mc18: calcula a drea direta de troca de calor para o par 15.

Mc12: calcula a drea direta de troca de calor para os pares 12 ¢ 14,
Mc20 : calcula a drea direta de troca de calor para o par 13.

46
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V1.3.2 - Varredura :

Este médulo faz a identificagio de todos os pares possiveis de troca de calor
entre os elementos da fomalha, levando-se em consideragiio o efeito da simetria entre
os pares. Para cada par de troca identificado, uma subrotina de célculo da Unit
AreaDireta é executada e o valor armazenado num arquivo externo. Basicamente este
método realiza 3 tipos de varreduras : identificagio de pares superficie-superficie,
pares superficie-volume ¢ volume-volume. Uma vez executado este médulo, ficam
disponiveis 3 arquivos (ssLoFile.txt, sgLoFile.txt e ggLoFile.txt) com os valores das
areas diretas de troca de calor para as 3 grandes "familias” de troca de calor
(Superficie-Superficie,Superficie-Volume e Volume-Volume).

Este médulo € constituido das seguintes subrotinas:
VarreSupSup : faz a varredura de todos os pares possiveis de troca enire dois
elementos de superficies da fonalha.
VarreSupVol : faz a vamredura de todos os pares possiveis de troca entre um
elerfiento de superficie € um elemento de volume da fornalha.
VarreVolVol : faz a varredura de todos os pares possiveis de troca entre dois

elementos de volumes da fornalha.
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VI1.3.3 - Gauss :

Este médulo corresponde 4 uma Unit que contém a subrotina de célculo de
sistemas de equagBes lineares pelo método de Gauss Seidel, tal subrotina de calculo

faz parte do pacote numérico do Turbo Pascal.

V1.3.4 - AreaGlobal :

Este modulo calcula as édreas globais de troca de calor a partir dos valores das
dreas diretas lidos através dos arquivos gerados no médulo Varredura. Devido a
necessidade de resolver sistemas de equagdes lineares, este médulo depende da unit
Gauess. Os valores das édreas globais de troca de calor sfio armazenados em 3

arquivos : SSbig.txt, GSbig.txt e GGbig.txt
Este médulo € constituido pelas seguintes subrotinas:

SSbig : calcula as dreas globais de troca de calor entre dois elementos de superficies.
GSbig : calcula as dreas globais de troca de calor entre um elemento de superficie e
outro de volume.

GGbig :calcula as dreas globais de troca de calor entre dois elementos de volumes.
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V1.3.58 - Library :

Este médulo corresponde 4 uma biblioteca de subrotinas mais utilizadas:
CalcAreal : calcula a drea cicular das tampas.
CalcArea2 : calcula a drea periférica regular das tampas.
CalcArea3 : calcula a drea periférica irregular das tampas.
CalcAread : calcula a area da superficie do sorvedouro.
CalcAreaS : calcula a drea da superficie cilindrica (lateral da fornalha).
CalcArea : cria um vetor com as dreas dos cinco tipos de elementos de superficies
existentes na fornalha.
ConvElemPosSup : converte o mimero do elemento superficie para as coordenadas
Secllo ¢ Setor.
ConvElemPosVol : converte o nimero do elemento volume para as coordenadas
Secdlo ¢ Setor.
ConvPosElemSup : converte as coordenadas Secdo ¢ Setor. do elemento
superficie para o seu mimero correspondente.
ConvPosElemVol : converte as coordenadas Segdo e Sefor. do elemento volume
para o seu numero correspondente.
PosSimSetor : devolve o setor simétrico.
VeriTypeArea : verifica o tipo de drea dentre as cinco possiveis.
Emiss : devolve o valor da emissividade da superficie especificada.
Reflet ;: devolve o valor da refletividade da superficie especificada.
Es : calcula o poder emissivo de uma superficie.
Eg : calcula o poder emissivo de um volume.
CompMatTransfer : compde a matriz de transferéncia do sistema de equagdes
lineares para o calculo de 4reas globais de troca de calor.
CompVetExcitaSup : compde o vetor de excitagiio (superficie) do sistema de

equagles lineares para o céloulo de dreas globais de troca de calor.
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CompVetExcitaVol : compde o vetor de excitagiio (volume) do sistema de
equagBes lineares para o calculo de dreas globais de troca de calor.
IniPerfilTempForno : inicializa uma distribuigiio de temperaturas para os elementos
de superficies ¢ volumes da fomalha armazenando-a num arquivo.

LePerfilTempFile : faz a leitura do arquivo de distribuigio de temperturas na
fornalha.

Inverte : faz a inversio das coordenadas Secdo ¢ Setor dos elementos iej.
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Apéndice
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Apéndice I
I.1 - Obtencdo de versores normais as superficies

1.1.1 - Superficie Cilindrica

i k
pixxz]
n\O
sl
r<l {0.0.z0)
)
|PO)
n= (O—xd).j+(0_—yﬂ)'j+ iztl _zé'k
§ 5 5
Z=iz%
n=~ii‘--i+—';—‘-j §=VEL L
1

I1.1.2 - Superficie do Sorvedouro
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IL.1.3 - Superficie da Tampas

-4

IL.2 - Calculo do cosseno do Aingulo formado entre a normal ¢ areta que

dois elementos

IL.2.1 - Superficie Cilindrica

£, = (xB;‘xd)'j_'_(yB_yA).j_'_(zB—zél.k
5

vetor de médulo unitario que dois
&

elementos

§= J(IB —x ¥ Hyg ~ 7 )’ Hzs -z,

X, . R
ﬂ:.._“i.;_!._z:i.j

8 5

¢05¢=lf'?2|= |(xs“x.q}.f_;_4_+ (yA"‘)’B).J‘_A
5 5 £ 5




I1.2.2 - Superficie do Sorvedouro

L= (xa‘x.a).f_l_b’s‘)’g)_j_l_ (ZB-zd).k

) £ 5

5= J(IB "x,q)2+()'5 _)’4)2"'(33 _ZA)Z

n=ij

cog¢ = E,B:_x_‘ﬂ_l
s

I1.2.3 - Superficie da Tampas

fy= (xa*x;:).i_i_(ya'y.a).j_l_ (ZB“ZA),k
) s 5

§= J (x5 _xa)g"'(YB “J’A)z'*'(zB _ZA)Z

R, =Kk
ng=-k

cond = o] [E2 24}
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Apéndice IT

IL1 - Expressdes para o cilculo dos elementos de drea da fornatha

IL1.1 - Superficie da tampa

Y

dA= R.d0-dp

IL.1.2 - Supeficie do Sorvedouro

B e

4]

L

dl = R-«‘i—i.(nrgze).de.dz

dA=dz.dl =R —-\?.(1+tg39).d9.a%
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Demonstragio;

Fiad
Y

Determinagéio do ponto 1
Ponto A (R.cosO,Rsen0)

reta QA
y—O_R-senB _ Senb x=x-1g0
x-0 R-cos0 ¢
_yl:—ji-—\i—z yl=xl-1g6

Determinagiio do ponto 2.

Ponto B (R.cos(6+d6),R.sen(6+d6)

y2=1x2-1g(0+d0)

x2=-—R-£2—
2
y2=- -%-tg(@—m’ﬂ)
dl=yl-y2=— R-—‘?—-(tgﬁ—tg(ﬁ-}-dﬁ))
N2

dl = R-Tz-(rg(e +d0)-1g0)

1g{0+d06)-1g0
t8(d®
£l )=1+rg(0+d9)fgﬁ

56



18(dB).[1+1g(6 + d8).tg01= 1g(0+ d6)-ig0
18(0+d0)-~126=(1+1g°0).d0

0= tg(db)

12(6+d0)= g0

dl = R--‘?—.(Hrgze).de

IL.1.3 - Superficie Cilindrica

N

dA = RForno.de.dz
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AreaDireta
Subrotinas:

CalcExtrTeta
CalcExtrRaio
CalcExtrZ
CalcExtrVol
CalcExtrArea
Mel

Mc2

Mc3

Mcs

Mes

Mcé

Mce7

Mc8

Mc9

Mcio

Mcil

Mci2

Mci3

Mcis

Mc15

Mcié

Mel7

Mci8

Mci9

Mc20

I - AreaDireta
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Frocedures 2
Functions g - i=
Variaveis GBlohais :
Constantes Globaisg :

Ea B T e B o I

Frocedure CalcExtrTetalElem
Setor
Var
Extremos
vai
Dieta : Real;

begin
with Extremos do
begin
DTeta:= Q.25 % FPi;
if SetorfElem] <> O

then
begin
TetalLlEleml:=
TetaGLEleml:=
end
else
begin
Tetal.[Elem]:= 0O;
TetaGLlEleml:= 2 % Pi:
ernd j
end g

@nd g

FProcedures B
Funections H o=
Variaveis Globais =
Constantes Globais @

Frocedure CalcExtrRaio(Elem

Setor
Var
Extremos
begin
with Extremos do
begin
if SetorfElem] <> O
then
begin
RLEElemlsi= RCil:
RGLElem]}:= RFarno:
end
alse
begin
RLIElem]:= 0O
RGLElem]:= RCily
end ;
end j

end

- RForno,

IndicEscalar:
EscVetRByte:

ExtrRec);

DTeta ¥ (SetorlElem]l - 1);
Tetal[Elem] + DTeta;

CalcExtrRaio : Calcula os extiremos para & variavel R.

RCil

IndicEscalar;
EgcVetBytes

ExtrRec);

SV S T I S B SO U VSN

b

e b bt e b3 bt g

L]



Frocedures 5
Functions B
Variaveis Globais @ -
Constantes Globais

Eta Bt B e B T ol W e S e

Frocedurs CalcExtrZ(Elem : IndicEscalarg
Secao I EscVetByte;
Var
Extremos ExtrRec);
var

DeltaZ : Real;

begin
with Extremos do
begin
DeltaZ:= LForno / NDivAxialg
ZL[Elem}.— DeltaZ ¥ (Secao[Elem} -~ 1)z
Z6[Elem]:i= ZL[Elem] -+ DeltaZ;
erd ;
end

=y

volume,

Frocedures
Ffunctions
Variaveis Globais
Constantes Globais

e T T e ]

Frocedure CalcExtrvol (Indice : IndicEscalar:
Secao,
Setor : EscVetRyte;
Var

Extremos 3 ExtrRec);

begin
CaltEntrTeta(Indlce Setor, Extremos) ;
CalcEu trRalu(Indlce Setor,Extramos);
CalcE"trZ(Indlce Secab Ex tremus),
ends

CalcExtrZ : Calcula os extremos para a variavel 7.

CalcExtryYol : Calcula as tres variaveis gue deftinem

um elemento de

CalcExtrTeta,CalcExtrRaiD,EalcExtrZ

!
1

T Lo I W I S

L T L N O T R T i S

£
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CalcExtrArea : Calcula as tres variaveis que definem um elemento de
arsa.

Frocedures H CalcEHtFTeta,CalcEmtrRaio,CalcExtrZ
Functiaons TR

Variaveis Globais :
Constantes Globais

e et ey e ey e
e T kS R Sy EC

L=

Frocedure CalcExtrarea(lndice : IndicEscalar;
Secao,
Setor ! EscVetByte:
Vair

Extremos : ExtrRec);

begin
if (Secaollndice] < 0) and (SecacllIndice] <% 11)
then
begin
malchtrTeta(Indice,Setmr,Extremms);
CalcEHtrZ(Indice,Setmr,ExtremDs);
end
a2lse
begin
EalcExtrTeta(Indice,SetmrFExtremcg);
BalcExtrHaiD{Indice,Secao,Extremas);
end g

end;
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Mcl 3 Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:
I - Elemento de Volume (Central o Feriferica)
Jd = Elemento de Volume (Central ou Feriferica)

Loy

Frocedures CalcExtrvol

Functions D

Variaveis Globais Variaveis, Extremos
Constantes Globais - Ak, AKI, aKJ. K, N

- e L]
R R S R T I W

&,

Frocedure Mcls

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremos do
begin

end 3

Somat= {0}
for Indice:= 1 to J do
begin

CalcExtrvol (Indice,5ecan,Setor,Extremos);
DeltaTetallndicel:= TetaB[Indice] - Tetal.lIndicel;
DeltaR[Indicel:= RG[Indice] -~ RLLIndicel};
DeltaZlIndicel:= ZIG{Indice] - ZLLIndice];

ernd g

Wronsk:= DeltaTetall]l X DeltaR[I] X DeltaZfll ¥
DeltaTetald] % DeltaR[J] % DeltaZlJd];

for a:= 1 to K do
for hi= 1 to N do
begin
for Indice:= I to J do
begin
Tetallndicel:= Random % DeltaTetallndice] + Tetal.[Indicel;
RLIndicel:= Random ¥ DeltaR[Indice] + RLLIndice];
AIndicel:= RLIndice] % Cos{TetalIndicel);
Ylindicel:= Riindice]l % Sin(Tetallndicel):
Z[Indice]:= Random ¥ DeltaZl[Indice] + ZL[Indice]:
end ;
Sl:= Sqri(Sqr(X[I] - X[J1) + Sqr(Y[I] - Y[J]) + Sqr(ZlIl — Z[Jd1)}:
Soma:= Soma + R{I] ¥ R[J] % Exp(-AK % S1) / Sgri(S1}
endj
MeResulti= AKI % AKJ ¥ Wronsk X Soma / (Fi X K % N)3

end;
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_________________________________ e e et ..._...____.}
Me? 1 Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:

I ~ Elemento de Volume Irregular {(FPeriferico Parcial)

J - Elemento de Volume Irregular (Feriferico Parcial)

Frocedures
Functions
Variaveis Globais
Constantes Globalis

CalcExtrvol

Variaveis.BExtremos
- Ak, AKI, AKJ, kK, N

P N 2 N o T e T B s Mzt B
T T

=

)

Procadure McZi

begin
Randomizes
with Variaveis,Extremos do
begin
Soma:= U3
FecosdS:= RForno X Cos{0.2% X Fi)j

for Indice:= I to J do

begin
CalcExtrvol (Indice,Secao,Setor,Extremos);
DeltaTetal[Indicel:= TetaB[Indice] - Tetal.[Indicels
DeltaRlIndicel:= RG[Indice] — RLEIndicel;
pPeltaZllndicel:= 2G6findicel — ZLLIndice]s

end }

Wronski= DeltaTetalll % DeltaR[I]1 X DeltaZll] X
DeltaTetalJ] ¥ DeltaR{J] ¥ DeltaZlJl:
for a:= 1 to K do
for b:= 1 to N do
begin
Tetal[ll:= Random X DeltaTetalll + Tetall[Il:
R[I1:= Random % DeltaR[I1 + RLITID:
Tetald]l:= Random % DeltaTetalJdl + Tatal.[J]s
R{J]:= Random ¥ DeltaR[J] + RLLJ]13:
If (RLI] <= abs{Rcos4d / Cos{TetallI]))) and (R[J] <= abs(Rcosd4d /
Cos(Tetald1)))
then
begin
for Indice:= I to J do
begin
¥[Indicel:= R[{Indice] X Cos(TetalIndicel);
Yiindicel:= RLIndicel ¥ Sin(Tetallndicel)
Z[Indicel:= Random ¥ DeltaZiindice] + ZLiIndicels
end
Si:= Sqrt(Sqr(X[I1 = X[J1) + Sqr(YLI] - Y[J1) + Sar(Zl[1]1 - ZiJ1
Soma:= Soma + RLIT ¥ R[J] * Exp(—AK ¥ §1) / Sgr(Si);
end;
end j
McResult:= AKI ¥ AKJ % Wronsk X Soma / (Fi % K % N)3
end s
end §
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I — Elemento de Volume Regular (Central ou Feriferico)
J - Elemento de Volume Irregular (Feriferico Parcial)

Frocedures .
Functions s

Variaveis Globais : Variaveis, Extremos
Constantes Globais : - Aky AKI, AKJ, K, N

._—.....__.._.—_..._......_.—_...._....__........._.....-___..__......_.—.._....._.__..........____......u.-—_m

CalcExtrvaol

e I T N N e T
I I WO D Y R R S S

)
|
|
i
f
|
I
1
|
[
|
|
I
i
!
|
i
I
|
|

.

Frocedure McX;:

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremos do
begin
Soma:=0g
Recos45:= RForno ¥ Cos(0.75 % Ll N

for Indice:= I to J do

begin
CalcExtrvol (Indice,Secau,Setor,Extremns);
BeltaTetallndice]:= Tetab[Indicel - Tetal.[Indicel;
DeltaRlIndicel:= RG[Indicel - RLEIndice];
DeltaZllndicel:= ZG[ Indice] - ZLLIndice]l;

end:

Wronsk = DeltaTetalI] % DeltaR[I] ¥ DeltaZlI] ¥
DeltaTetalJl % DeltaR[J] % DeltaZfdil;

for a:= 1 to K do
for b:i= 1 to N do
begin
Tetaldl:= Random % DeltaTetalJl + TetalL[J]l;
REJ]:= Random % DeltaR[J] + RL[J7:
If (R[J] <= abs(Rcos45 / Los{Tetal[J1)))
then
begin
Tetalll:= Random ¥ DeltaTetalI] + TetalL[I71;
REIJ:~= Random X DeltaR[I] + RLETI]

for Indice:= I to J do
begin

XEIJ:= RLIT % Cos(TetalIl):

Y[IJle= RLI] % Sin(Tetalll);

ZET1d 2= Random ¥ DeltaZLI] + 4 W i A
@nd

Bli= Sqrt(Sqr(X[I] - XLJI) + Sqr(Y[I] - YEJT) + Sqr{Z[I] - Z{J1)
HSoma:= Soma + RLI] % R[J] % Exp(-AkK % 1) / Sqr{51);
end;
end ;
McResult:= AKI % AKJ ¥ Wronsk X Soma /£ (Fi % K ¥ (LB
and
endy
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Mcd4 1 Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:
1 - Elemento de Superficie Sorvedouro
J ~ Elemento de Superficie Cilindrica

B T e T o B e e e 0 e W e Wi

Frocedures LCalcExtrArea
Functions A

Variaveis Globais @ Variaveis,Extremos
Constantes Globais ¢ AK, AForno

Frocedure Mocds

begin
Randomizey
with Variaveis,Extremos do
begin

Somaz:= O3
Rcos45:= RForno ¥ Cos(0.25 % Pi)g

for Indice:= I to J do

begin
CalecExtrarea (Indice.Secan,Setor,Extremos);
DeltaTetalIndicel:= TetaBlIndicel — Tetall[lndice];
DeltaZlindicel:= Z6[Indicel — ZLLIndicels

end:

Wronsk:= DeltaTetall] %X DeltaZlI] ¥
DeltaTetalJ] % DeltaZf{Jd]l;
R[J):s= RFornog

for a:= 1 to K do
for bi= 1 to N do
bhegin
Tetalll:= Random % DeltaTetalIl + TetalLl[Il;
B{Il:= Obs{Rcosd4d / Cos(Tetalll)):
TetalJl:= Random ¥ DeltaTetalJd] + Tetal[J]1;

for Indice:= I tom J do

begin
¥[lindicel:= RilIndicel] ¥ Cos(Tetallndicel)i
YLIndicel:= RLIndice] ¥ Sin(Tetallndicel};

ZlIndicel:= Random % DeltaZllndicel + ZLI{Indicel;

end ;

T i e e e e e e e e e o e e et e e e e e e T T o P e e e Bl e o T o S e e e P e

e d

M hd o g W g

LR

Sl:= Sqrt(Sqr(X[I1] - X[J1) + Sqgr(Y[l] - Y[J1) + Sqr(ZLI1 - Z[JI1))s

Albar:= (X{I1 - X[{J3} 7 S1;

Ambari= (Y[IJ - YLJ1) /7 Bi;

CosTTLIl:= abs(Albar);

Sn:= Sqrt(Sgr(X[J1) + Sgr(YLJ1})};

Aln:= X[J1 / 8Sng

Anne= Y[LJ1 /7 Sng

CosTT[Jl:= abs{Albar ¥ &ln + Ambar X Amn);
Tan:= Sin{Tetalll) / Cos(Tetalll);

Soma:= Soma + CosTTL[II % CosTTLIJ] ¥ Exp(—-AK ¥ 81) % (1 +
Sgr{Tan})/Bqri{Sliy

end 3

McResulti= RForno ¥ Rcosd4d ¥ Wronsk ¥ Soma / (Pi ¥ kK X N)j

end;

end:
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McH @ Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:
I — Elemento de Superficie Sorvedouro
J - Elemento de Superficie Regiao das Tampas

CalcExtrarea

Frocedures
Functions
Variaveis OGlobais @ Variaveis.,Extremos
Constantes Globais : AK, K, N

L T T ain B e T e W s W e B
A et bt ted i A b e S

~"

Procedure PMcSj

begin
Randomizey
with Variaveis,Extremos do
begin
Somas=
ReosdS:= RForno X Cos(0.20 % FPi)g

for Indice:= I to J4 do
begin
CalcExtrArea (Indice,Secao,Setor,Extremps);
DeltaTetalIndicel:= TetaGlIndice]l — TetalLlIndicelj
end:

DeltaZ{l]:= ZBLI] - ZLLI3;
DeltaR{J]J:= RGLJ] — RLLJT

Wronsk:= DeltaTetalll % DeltaZ{ll X
DeltaTetal[J] % DeltaR[JI1;
if Secacld] = O then Z[(J]:= 0
aglse Z[J]l:= LFarnog
for az= 1 to K do
for b:= 1 to N do
begin
Tetall]l:= Random ¥ DeltaTetallI]l + Tetab[Ily
R{1l:= Abs(Rcos43 / Cos(TetalIl)):
TetalJl:= Random ¥ DeltaTetalJ]l + TetallJl;
R[J]J:= Random ¥ DeltaR[J] + RL[JI1s
for Indice:= I to J do
begin
X[Indicel:= RlIndice] % Cos{Tetallndicel}}
Y[LIndicel:= R[Indice] ¥ Sin{Tetallndicel);
end;
Z[I11l:= Random ¥ DeltaZ[Il + ZL[I1;
Sl:= Sgrt(Sgr(X{I] - X{J1) + Sqr(YLI] - YLJ1) + SqriZCI] - Z[JI1});
Albar:= (ATI]1 —- X[J1)Y / Bl
Anbar:= (ZLI13 — Z1Jd]) / S1;
CosTT[I]l:= abs(Albar};
CosTT[Jl:= abs{(Anbar):
Tan:= Sin{Tetalll) / Cos{Tetal[Il}:
Soma:= Soma + CosTT[I] ¥ CosTT[J] % Exp(—&k % §1) % R[LJI % (1 +
Sgr(Tan))/8gr(B81)3
end:
McResult:= Rcos4S X Wronsk X Soma /7 (Fi % K % M)y
end s
end g



Mcéd @ Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:
I — Elemento de Superficie Sorvedouro
J ~ Elemento de Superficie Irregular das Tampas

L

Frocedures
Functions
Variaveis Globais Variaveis , Extremos
Constantes Globais : AK, K, N

CalcEutrAresa

e T T i B T B e B e B i

=
L N e

Frocedure Mcbs

begin
Randomizes
with Variaveis,kExtremos do
begin
Somasz=
fRcosd45:

~
o
-

RFornn % Cos(0.23 % Fi)j

for Indice:= I to J do
begin
CalcExtrarea (Indice.Secan,Setor,Extremos);
DeltaTetalindicel:= TetaGlIndicel - TetalllIndicelj;
endsy

DeltaZl(Il:= Z6LEY — ZLELI1s

DeltaR[J]:= RGLJI] — RLLJI1;

Wronsk:= DeltaTetall]l ¥ DeltaZ[I1 X
DeltaTetalfd] ¥ DeltaR[J]s

if Secan[J] = O then ZLJ]:= O
else I[J]:= LForno;
for a:= 1 to K do
for b:= 1 to N do
hegin
TetalJdl:= Random ¥ DeltaTetalJl + Tetall[JIl;
R{J]:= Random X DeltaR[J] + RLEJ];
If R[J] <= Abs(Rcosd4d /7 Cos(TetalJd]))
then
begin
Tetalll:= Random ¥ DeltaTetall] + Tetal.[Il;
REIJ:= Abs{Rcos43 / Cos(Tetalll));:
Zi13:= Random % DeltaZ[I] + ZLL[I1;

faor Indice:= I to J do
begin
X[Indicel:= RLIndice] % Cos{Tetallndicel};
Y[Indicel:= RLIndice]l ¥ Sin(Tetallndicel):
end:

Sii= Sqrt(Sgr(X[I] — X[J}) + Sgr(YLIl - Y[JI) + Sgr{ZLI] - Z[J
Albar:= (X[I] — X[J1) /7 8ls
Anbarz= (Z[I] - Z[J]) / Slj
CosTT{I]l:= abs{Albar)};
CasTT{J]l:= abs{Anbar):
Tan:= Sin(Tetafll) 7/ Cos({TetalI]);:
Somas= Soma + CosTTLI] ¥ CosTTL[J] ¥ Exp(—-AK % S1) % RLJI ¥ (1
Sqr(Tan))/Bqr{S1l);
endj
and 3
McResult:= RCos45 ¥ Wronsk % Soma / (Fi %X K ¥ N)j
endj
end 3



Mc7 @ Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:

1

i

{ I — Elemento de Superficie Cilindrica
{ J — Elemento de Superficie Cilindrica
{

1 Frocedures : CalcExtrArea

{ Functions H -pll=

{ Variaveis Globais : Variaveis,Extremos
1 Constantes Globais : AK,RForno

=

L

Procedure Mc?;

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremns do
begin
Somai= Q3

for Indice:= I to J do

begin
CalcExtrarea (Indice,Secan,SetDr,Extremms);
DeltaTetalIndicel:= TetaG[Indicel - Tetal[Indice]:
DeltaZlIndice]:= IG6[Indice] - ZLlIndice]}:

end;

Wronsk:= DeltaTetal{l] % DeltaZ[I] x
DeltaTetalJ] % DeltaZ[J]:
fTor air= 1 to kK do
far b:= 1 to N do
begin
for Indice:= I to J do
bBagin
TetalIndicel:= Random X DeltaTetallndice]l + Tetal[Indice]y
X[Indicel:= RForna % Cos({TetalIndice]);
Y[lIndicel:= RForno % Sin(TetalIndice]):
Z{Indice]:= Random % DeltaZ[Indice] + Ll Indicel;
end;
Ble= Sqri(8qr(X[I] - X[J1) + Sgr(Y[I] - YLJ1) + 8qr(Z[I} - 20J1)):
Albar:= (X[I] - X{J1) / S1;
Ambar:= (YLI]1 — Y[J1) / Sl;
Anbars= (Z[I] - Z[J]) / Si;
Sn:= Bqrt(Sgr(X[I1) + Sqr(Y[I1));
Aln:= X{IJ / Sng
Amn:= YLI] / Sng
CosTTLIl:= abs(Albar X Aln + Ambar X MAme ) g
Sni= Sgrt(8qr(XLJ]) + Sqr{(YLJI));
Alni= X[J] / Sng;
Amnz= ¥L{J] / Sng
CosTT[J]:= abs(Albar % Aln+ Ambar X Amn};
Soma:= Boma + CosTT{I] ¥ CosTT[J] % Exp(-AK % S1) / Sqr({8i);
end g
McResult:= Sgr(RForno) ¥ Wronsk % Soma /7 (Fi % K % MY
end 3
end 3
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Mc8 : Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:

I

I
I
H

£ ¥
{ I - Elemento de Superficie Cilindrica >
i J — Elemento de Superficie Regiac das Tampas ¥
1 3
1{ Frocedures : CalcExtrarea ¥
{ Functions - 3
< Variaveis Globais : Variaveis.Extremos b
{ LConstantes Globais : AK,RForno H
{ 5

Frocedure McB;

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremos do
begin
Soma:= O3

for Indice:= I to J do
begin
CalcExtrares (Indice,Secao,.Betor ,Extremos);

DeltaTetallndicel:= TetaG[Indicel - Tetal.lIndice];
ends

DeltaZ[Il:= ZGLI] - ZL[I];:
DeltaR{Jl:= RBLJT - RLEJ]:

Wronsk:= DeltaTetall] % DelitaZl[Il ¥
DeltaTetal(J] % DeltaR{J];

Ri{Ile= RForno;
if Secaold] = O then Z[J1:= O
else Z[Jl:= LFornoy

for at= 1 to K do
for b:= 1 toc N do
begin
R[LJI:= Random X DeltaR[J] + RLEJ];
for Indice:= I to J do
begin

TetalIndicel:= Random % DeltaTetallndice] + Tetal[Indice];
XfIndicel:= RLIndicel % Cos(Tetallndicel)
Y{Indicel:= R[Indicel % Sin(Tetallndicel);

end;

ZEI]:= Random ¥ DeltaZ[I]} + ZLILI3;

Bli= Sqri(8qr(X[I] — XL{J1) + Sgr(YLIl - YL[J1) + Sqri{Zlll} —- Z[J1));

Albars= (X[{I]1 -~ X[{J1) /7 S1;

Ambar:= (Y[{IJ - YEJ1) / Si:

Anbar:= (Z[I] - Z[J]) 7/ Bi;

Sn:= Sgrt(Sgr(X{I]) + Sgri{Y({Il1))s

Aln:= X[IJ1 / Sn;

Amns= YLI] / Sn:

CosTT{IJ:= abs{Albar ¥ Aln+ Ambar %X Amn)3:

CosTTLJd]t= abs(Anbar)

Soma:= Soma + CosTTLI] % CosTTLJ] ¥ Exp(-AK % Si) % R[J] / Sqr{8i);

and 3
McResulti= RForno % Wronsk % Soma /7 (Fi ¥ K X% M)
endy
end ;




Mc? @ Calcula & area direta de troca de calor sntre dois elementos

™

et

c >
{ I - Elemento de Superficie Irregular das Tampas H
{ J - Elemento de Superficie Cilindrica T
g ¥
i Frocedures : CalcExtrArea H
H Functions 8 - H
{ Variaveis Globais : Variaveis,Extremos ¥
i Constantes Globais : Ak RForno, KN H
N

L

L)

Frocaedures Mc9;

begin
Randomizey
with Variaveis,Extremos do
begin
Somas= Og
Rcos45:= RFarno ¥ Cos(0.25 % Fi);
for Indice:= I to J do
begin
CalcExtrarea (Indice,Secau,Eetor,Extremns);
DeltaTetallindice]l:= TetaG[Indice] - Tetall[Indice]:
ends:
DeltaR[I]l:= RG[I] - RLLI];
DeltaZ(Jl:= ZIGLJ] - ZLLJ3s
Wronsk:= DeltaTetal[l]l % DeltaR[I] ¥
DeltaTetalJ] % DeltaZfJ];
RIJJ:= RForno;
if Becaoll]l = O then Z[IJ:= O
else Z{Il:= LForno;
for az= 1 to K do
for bi= 1 to N do
begin
TetalIl:= Random ¥ DeltaTetall] -+ Tetal[I]:
R{I):= Random % DeltaR[I] + RLEID:
If R[1] <= Gbs(Rcosa4s / Cos(Tetalll))
then
begin
Tetald]:= Random X DeltaTeta[J] + Tetal {Jd1;
Z[JJz= Random ¥ DeltaZl[J] + ZLL3 T
for Indice:= I to J do
begin
X[Indicel:= R[Indice] % Cos{Tetallndice])
YiIndicel:= R[Indice] % Sin(Tetallndice])
end ;
Bli= Sqrt(Sqr{X[IJ - X[J1) + B8ar{¥Y[I] - Y[Jd]} +
Sgr(ZlI]l - Z[J1)):

=
&)
x
X

Albars= (X[I] - X[J1) / 51
Ambar:= (Y[I] - YL[J]) / ShN:
Anbar:= (Z[I]1 - ZEJ1) / 51;
CosTT[I]z= abhs{Anbar);
Sn:= Sqri(Sqr(X[J1) + Sqr(YLJ1));
ABln:= X[J] / Sng
Amnz= YLJ] / Sn;
CosTT(J]:= abs(Albar % Aln + Bmbar ¥ Amn);
Soma:= Soma + CosTTLI] % CosTTFJ] % Exp{(-AK % S1)} % R[I] /
Sqr(81;;
end
end g
McResult:= RForno % Wronsk % Soma / (Fi % K ¥ Njyg;
end ;
end 3
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£ Mc1l0 : Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementaos: ¥
i I - Elemento de Buperficie de Tampa ¥
{ J - Elemento de Superficie de Tampa ¥
{ 3
i Frocedures ! CalcExtrfirea 3
{ Functions P - ] ¥
€ Variaveis Globais : Variaveis,Extremos ¥
{ Constantes Globais : Ak, RForno.k,N ¥
i ¥

Frocedure Mci(g

begin

Randomize;

with Variaveis,Extremos do
begin

SBoma:= 0j

for Indice:= I to J do
begin
CalcExtrﬁrea(Indice,Secaa,Setnr,Extremos};
PeltaTetallndice]:= TetaGl Indice] - TetaL[Indice];
DeltaR[Indice]l:= RGLIndice} - RLEIndicel;
if BecaollIndice] = O then I Indicel:= O
else I[indicels= LForno;
end

Wronsk:= DeltaTetal[I] % DeltaR[I] %
DeltaTetafJ] % DeltaRLJ]:
for az= 1 to K do
for b:= 1 to N do
begin
for Indice:= I to J do
begin
Tetallndicel:= Random % DeltaTetallndicel + Tetal.LIndice]:
REIndicel:= Random % DeltaR{Indical + RLIIndice];
X[Indice]l:= R{Indice] % Cns(Teta[Indicej);
YiIndicel:= R{Indice]l x% Sin(TetaEIndice})g
ends;

Hl:= Sqrt(Sqr(X[I] - X[JFY + Sgr(YL1] - Y[JI) + Sqr(ZLI] — Z[J1));
Anbars:= (Z[I1]1 - 2[J1) / Sis
CosTTLI]:= abs(Anbar);
CasTT[J1:= abs{(Anbar);
Soma:= Soma + CosTTLI] % CosTTLI] ¥ Exp(~AK % S1) ¥ RLIJ % RE3] 7
Sqr{81);
and 3
McResult:= Wronsk % Soma / (Fi % K % N
end ;
and g




Mcll : Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:
I - Elemento de Superficie Irregular das Tampas
J — Elementa de Superficie Regular das Tampas

wa

Frocedures CalcExtraArea
Functions s

Variaveis Globais Variaveis,.Extremos
Constantes Globais : Ak LK. N
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Frocedure Mcll;

bBegin
Randomize;
with Variaveis Extremos do
begin
Saomai= 0
Rocos45:= RForno ¥ Cos(0.25 % Fi);
for Indice:= I to J do
begin
CalcExtrarea (Indice,Secao,Setor,Extremos);
DeltaTetallndicel:= TetaG[Indiece] - Tetallindicely
DeltaR[Indicel:= RGB[Indice] - RLLindice]:
if Secaollndicel = 0 then ZiIndice]l:= 0O
else Z[Indicel:= LForno;
end

Wironsk:= DeltaTetall] ¥ DeltaR[I] %
DeltaTetafdl x DeltaR[J]1:
for at= 1 to K do
for bz= 1 to N do
begin
Tetalll:= Random % DeltaTetal[l] + Tetal{I]):
REIT:= Random ¥ DeltaR[I] + RLLCTI];
If R[I] <= Abs(Rroz4s / Cos(TetallIl})
then
begin
TetalJd]l:= Random ¥ DeltaTetalJ]l + Tetal[J];
R{J]:= Random X DeltaR[J] + RL[J]:
for Indice:= I to J do
begin
X[Indicel:= R{Indice] % Cos(Tetallndice])
YlIndicels= R[Indice] % Bin(Tetallndicel)
end;
Sl:= Sagrt(8qr(XLI] - X[J1) + Bgr(YLI]l ~ YEJ1) + Sqr(Zrii - ZLJ33) )
Anbar:= (Z[I] - ZEJ1y 7 51;
CosTTLIl:= abs(Anbar);
CosTT[J]r= abs(Anbar);
Soma:= Soma + CosTTLI] % CosTT[J] ¥ Exp(~AK % 81) % R{I] % R[J] /
Sqr{Si);

end
end;
McResult:= Wronsk % Soma /7 (Fi % K X mig
end sy
end 3
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{ MclZ : Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos: ¥
i I - Elemento de Superficie Irregular das Tanpas ¥
{ J — Elemento de Superficie Irregular das Tampas ¥
i ¥
1 Procedures : CalcExtrArea ¥
L Functions BN = ¥
1 Variaveis G(Globais : Variaveis.Extremos ¥
{ Constantes Globais 1 AK,K.N H

7
fusd

Frocedure Mcils

begin
Randomize;
with Variaveis.,Extremos do
begin
Somas= 03
Ruosd4S:s RForno ¥ Cos{0.25% % Pi):
far Indice:= I to J do
begin
CalcExtrarea (Indice,Secao,Setor Extremos):
DeltaTetalIndicel:= TetaGlIndice] - Tetall[Indicel;
DeltaRlIndicel):= RG[Indicel -~ RL[Indicel;
if Secaollndice}l = O then Z[{Indicel:= 0O
else Z{Indicel:= LFornoj
end;

Wronsk:= DeltaTeta[I] % DeltaR{I] %
DeltaTetald] ¥ DeltaRIJ]1:

for as= 1 to K do
for bz= 1 to N do
begin
Tetalll:= Random % DeltaTetalll + Tetal[I];
TetalJl:= Random X DeltaTetafd] + TetalLl[Jdl;
RLIJ1:= Random ¥ DeltaR[I] + RLL{I]:
RLJ]:= Random % DeltaR{J] + RL.LJ];:

If (RLI] <= Abs{Rcos43 / Cos(TetalIl))) and
(R{J1 <= Abs(Rcosd43 / Cos(TetalJli)}
then
begin
for Indice:= I to J do

begin
X[LIndiceli= RiIndicel ¥ Cos{Tetallndicel);
YiIndicel:= R{Indice] ¥ Sin{Tetallndicel);
end;
Sl:= 8Bgrt(Sqr(X[I1 - X[J1) + Sgr{Y[Il - Y[J]) + Sqr(Z[I] - Z[J1))
Aribars= (Z{I1 -~ Z[J]) /7 Si;
CosTT[I]:= abs{Anbar):
CosTT[Jl:= abs(Anbar):
Soma:= Soma + CosTTL[I1 % CosTTLJ] ¥ Exp(—-AK % S1) % R[IT ¥ R{JI /
Sgr(81);
end
end 3
McResult:= Wronsk X Soma / (Fi ¥ K ¥ N)j
endj
end 3
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Mcl: : Calcula a area direta de troca de calor sntre dois elementos:

L

L

£ i
{ I -~ Elemento de Volume Regular ¥
i J - Elemento de Superficie Saorvedourno ¥
{ ¥
T Frocedures t CalcExtrvol H
{ CalcExtrarea ¥
{ Functions B H
{ Variaveis Glabais : Variaveis, Extremos H
1 Constantes Globais : AK,AKI,K,.N H
{ “,

Frocedure MclZ;

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremos do
begin
Saoma =0
Rcos45:= RForno ¥ Cos(0.25 % Fi)g
CalcExtrval (I,S5ecao,Setor,Extremos);
CalcExtrArea (J,.Secao,Setor,Extremns):

H e

for Indice:= I to J do

begin
DeltaTetallndicel:= TetaG[Indicel - Tetal[Indicel;
DeltaZfIndice]:= IG[Indicel - Ll Indicels;

end g

DeltaR{Il:= RGBLI] - RL{I1;
Wransk:= DeltaTetall] % DeltaR[I] % DeltaZ[I] *
DeltaTetalJd]l ¥ DeltaZl[Jl;

for a:= 1 to K do
for b:= 1 to N do
begin
Teta[Il:= Random ¥ DeltaTeta[I] + Tetal[I]:
Tetal[Jl:= Random ¥ DeltaTeta[dl + Tetall[J]:
R{Il:= Random % DeltaR[I] + RL[IJ;
RiJl:= Abs(Rcos45 / Cos{TetalJl));
for Indices= I to J do
begin
X[{Indicel:= R{Indicel X Cos(Tetallndicel):
YLIndicel:= R[Indice] % Sin(TetalIndice])
Z[Indicel:= Random X DeltaZllndice] + ZLTIndice];
end;

Bl:= Bgri(Sqr(X[I]l - X[J1) + Sqr(¥Y(I]l - Y[J]) =+ Sar(ZlI} — Z[Jd1))3
Albar:= (X[IJ ~ X[J1) / S1ig
CosTTLJ1:= abs(Albar):
Tan:= Sin(TetalJdl) / Cos(TetalfJl):
Soma:= Soma + CosTT[J] % Exp(-AK ¥ S1) % (1 + Sqr(Tan}) ¥
RLIT 7/ Sqr(S1l);
end
MeResulti= Roos4S % AKI ¥ Wronsk % Soma / (FPi X K X NYs
end;
end 3
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Mcl4 : Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:

I - Elemento de Volume Regular

J — Elemento de Superficie Cilindrica
Frocedures CalcExtrVol
CalcExtrArea
Functions B =
Variaveis Globais : Variaveis,Extremos
Constantes Globais : Ak AKT RForno, kN

L O T W S VO T B

rocedure Meld;

begin

Randomizes;
with Variaveis,Extremas do

begin

Soma =03
CalcExtrvol (I,8ecao,Setor,.Extremos);
CalcExtrérea (J,Secaon,8etor,Extremos) ;

for Indice:= I to J do

begin
DeltaTetallndicel:= TetaGlIndicel - Tetal[Indice];
DeltaZllndicel:= ZG{Indice)] - ILiIndice];

2nd s

DeltaR[IJ:= RGLI] - RLLI];

Wronsk:= DeltaTetallI] % DeltaR[I]1 % DeltaZ[I] %
DeltaTetald] % DeltaZl[Jl:

REJl:= RFornog

for as= 1 to K do
for b:= 1 to M do
begin
Tor Indice:= I to J do
begin

Tetallndicel:= Random % DeltaTetal[lndice] + TetallIndicel:

RCIndice]:= Random % DeltaR{Indice] + RLLIndice];
ZlIndice]:= Random % DeltaZ[Indicel + ZllIndice];
XLindicel:= R[Indicel % Cos(Tetallndice]l);
YiIndicel:= RLIndice] % Sin(TetalIndice])

ernd g

5li= Sart(Sqr(XLI] - X[J1) + Sgr(YLI1l - Y[JI)} + Sqr{ZLI1 - ZLJ1))s

Albar:= (X[I] - X[J1) / S1:

Ambar:= (YLI] - Y[J]1) / Sig

Sni= Sgqrt{Sgr{XrJl) + Sgqri¥Y[JI))s

Aln:= XLJ] / Sn:

Amnz= Y[J] / Sng

CosTT[Jl:= abs(Albar % Aln + Ambar ¥ Amn)j

Soma:= Soma + CosTT[J] % Exp(-AK % S1) % RLIT / Sqr(81);

and g
McResult:= RFarno ¥ AKI ¥ Wronsk ¥ Soma / (Fi % K % M)

end ;
end §
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Mcl3 : Calcula a area direta de troca de calor entre dois elementos:

I - Elemento de Volume Regular
J - Elemento de Superficie Regular das Tampas
Frocedures : CalcExtrVol

CalcExtrarea
Functions Ha o=
Variaveis Globais : Variaveis,Extremos
Constantes Globais @ AK,AKI K.N
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Frocedure MclS;

begin
Randomize:
with Variaveis,.Extremos do
bhegin
Soma =03
CalcExtrVol (1,Secac,Setor,Extremos);
LalcExtrArea (J,8ecao,Setor,Extremos):

for Indice:= I to J do
begin
DeltaTetallndicel:= TetaGlIndice] - Tetal[Indicel;
Deltak[Indicel:= RG[Indicel - RLIIndice]l
end:

DeltaZlll:= ZGLI] - ZL[I1];
it Secac{J] = 0 then Z{J]):=
glese Z[Jl:= LFornos
Wronsk:= DeltaTetalI] % DeltaR[I] ¥ DeltaZ{Il %
DeltaTetalJd] X DeltaR[J]:
for ar= 1 to K do
for b= 1 to N do
begin
for Indice:= I to J do
begin
Tetallndicel:= Random ¥ DeltaTetallndice] + Tetal{ Indice];
R{Indicel:= Random % DeltaR[Indicel} + Ri_LIndice];
AlIndice]:= REIndicel % Cos(TetafIndice]):
Y[Indicel:= R[Indice] X% 8in(Tetal Indicel);
end;
ZLIl:= Random % DeltaZ[Il + ZL[I]:
Sli= Sqrt(Sqr(XLI] - X[J1) + Sqr(Y[I]l - YI[J1) + Sqr(ZLI] - Z{J1));
Anbar:= ZL[I} - Z[J] / Sl
CosTTLJ1:= abs(Anbayr):
Soma:= Soma + CosTT(J] % Exp(-AK % S1) ¥ RLI] % RCJY 7/ Bgr(51):
ernd §
McResuwlt:= AKI % Wronsk % Soma /7 (Fi ¥ K % MY s
end j
ency
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Mclé @ Calcula a area direta de troca de calor entre dois alementos:
I - Elemagnto de Volume Regular
J - Elemento de Superficie Irregular das Tampas

Frocedures 1 CalcExtrVol
CalcExtrarea

Functions : -

Variaveis Globais : Variaveis,Extremos

Constantes Globais A LAKT  K,.N
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Frocedure Mclég

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremos do

begin
Soma:r= Oy
Rcos45:= RForno ¥ Cos(0.25 % Fil:
CalcExtrval (I,Secao,Setmr,Extremos);
CalcExtrAresa {J,Secam,Setmr,Extremos);

for Indice:= I to J do

begin
DeltaTetallndice]:= TetaG[ Indice] - Tetal(Indice];
DeltaR[Indicel:= RB[Indice] - RLIIndicel;

end;

DeltaZ{l]l:= ZG[I11 - ZLLI]:
if SecaolJl = 0 then FAIE R

= 3
glse ZIlJ]l:= R

Fornog

Wronsk 2= DeltaTetall] % DeltaR[I] x DeltaZEIl %
DeltaTetal[J] % PDeltaR[J];

for ar= 1 to K do
for b:= 1 to N do
begin

TetalJ]l:= Random ¥ DeltaTetal[J] + Tetal.l[J]}:

REJ]:= Random % DeltaR[J] + RLECJDs

If RIJ] <= Abs(Rcos4s / Cos(TetalJdl})

then
begin
Teta[Il:= Random % DeltaTetallIl + Tetal[I3;
REI1:= Random % DeltaR[I] + RELLTIs
ZLId:= Random %X DeltazZ[I] + FAN I
for Indice:= I to J do
begin
X{Indicels= RiIndice] % Cos(Tetallndice]);
YlIndicel:= RLIndice] X Sin(TetalIndice]);
end
Hle= Sgrt(Sqr(X[I] - X[J1) + Sqr(Y¥[LIIl - Y[J1) + Sgr(Zf1] - ZEJ13)
Anbar:= (Z[I1 - ZCJ1) / 513
EosTT{Jl:= abs (Anbar) g
Soma:= Soma + CosTT[J] % Exp(—AkK % S1) % R{I] % R[JI] / Sqr(Si);
end;
endy
MoResult:s= AKI % Wronsk ¥ Soma / (Fi % K % N}
end 3
&nd g
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Mcl? @ Calcula area direta de troca de calor entre dois elementos:

Rt

I — Elemento de Volumes Irregular
J — Elemento de Superficie Sorvedowro
Frocedures : CalcExtrVol
CalcExtrarea

Functions
Variaveis Glaobsis
Constantes Globais

Variaveis,Extremos
AELAKT K ,N

HE  am ¥
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Frocedure Mecl7:

heg in
Randomizes
with Variaveis.Extremos do
begin
Somas= 0y
Reosqh:= RForno % Cos(0.23 % Fi)g
CalcExtrVol (I,Secao,Setor,Extremos);
CalcExtrArea (J,Secan,Setor,Extremos);
for Indice:= I to J do
begin
DeltaTetallndicel:= TetaGlIndice] ~ TetallIndicel:
DeltaZllndicel:= ZGLIndice] - ZL[Indicel;
endj
DeltaR[{I]:= RGLI] ~ RLEI];
Wronsk:= DeltaTetafl] ¥ DeltaR[I] % DeltaZl[I] %
DeltaTetalJd] X DeltaZlJl:
for a:= 1 to K do
for bi= 1 to N do
begin
Tetalll:= Random % DeltaTetafIl + Tetal[I1;
RLIl:= Random #% DeltaR[I]1 + RLLI]J;
If RI{IJ <= Abs(Rcos45 / Cos(Tetal[Il})
then
begin
Tetaldl:= Random ¥ DeltaTetalJ] + TetalL[J];
REJ]:= Abs(Rcos4d / Cos(Tetaldl) i
for Indice:= I to J do
begin
X[Indicel:= R[Indicel] ¥ Cos{Tetallndice]):
YlIndicel:= R[Indice] ¥ Sin(TetalIndicel}:
Z[Indice]:= Random ¥ DeltaZllndice] + ZL[Indicel;
and ;
Sl:= 5qrt(Sqr(X[I] —~ X[{JJ) + Sqr(¥Y[I]1 -~ YLJ]) + Sqr(Z[I1 - Z[JI))
Albar:= (X[I] — X[J1) / Si:
CosTT{Jl:= abs{Albar):
Tan:= sin{TetalJl) / cos(Teta[J]):
Soma:= Soma + CosTTLJ] X Exp(-AK X S1) % (1 +
Sgr{Tan)) ¥ RLI]1 / Sqgr{Si);
end 3
enl g
McResulti= AKI ¥ Rcos45 ¥ Wronsk ¥ Soma /7 (Fi X K %X N)j
ends;
and g
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Mcl8 : Calcula area direta de troca de calor entre dois elamentos:

I

J - Elemento de Superficie Cilindrica
Frocedures . CalcExtrvol
CalcExtrArea
Functions o=

Variaveis Globais
Constantes Globais : Ak, AKI \RForno, kK, N

- Elemanto de Volume Irregular

Variaveis ,Extremaos

ot o bnd e L E R L L L g

e

Frocedure Mci8;

bagin
Randomizes;

with Vari

begin

Somaz= 0;
Roosd4b:=

aveis, Extremos do

RForno ¥ Cos(0.25 % Fi)s;

CalcExntrvol (I,Secau,SetDF,EMtremos);
CalcExtrarea (J,8ecao,Betor ,Extremos)

for Indice:= I to J do

begin

DeltaTetal[lndicel:= TetablIndice]l - Tetall[Indice]:

Delta?
&nds

DeltaR{I]
Wronsk:=

[Indicel:= ZIB[Indicel - I [Indice];

= RGLIY - RLLI):
DeltaTetall]l % DeltaR[I] ¥ DeltaZlI] %
DeltaTetaldl x DeltaZliJl;

R{J]:= RForno;

for as= 1
for bi=
begin
Tetal
REI]:
If R
then

to K do
1 to N do

Il:= Random % DeltaTetall] + Tetall[I]3:
= Random ¥ DeltaR{I1 + RLLIT;
1] <= Abs(Rcesds / Cos(Tetalll})

begin

en
end ;
MrResult:

end ;
e g

TetalJ):= Random % DeltaTetalJl + Tetal[J];
for Indice:= I to J do
begin
X[Indicel:= R{Indice] % CDS(TataiIndicej);
Yllndicel:= R{Indice] X% Sin(Teta[Indice]};
Z[Indicel:= Random ¥ DeltaZlIndice] + L[ Indice]l;
and §
Z[I11:= Random % Deltazrij + ZLEI];
Sli= Sqrt(Sqr(X[I]l — X[JI) + 8gr(YLI] ~ Y[J1) + Sgr{Z[l] - Z0J1)
Albare= (X{I1 - X[J1) / Si;
Ambar:= (Y{I] - Y[J1) / S1;
Sn:=8qrt(Sqr(X[J]1) + Sqr(YL[J1));
Aln:= X[J] / Sng;
Amn:= Y[J1 / Snj;
CosTTLI]:= Abs(Albar % Aln + Ambar ¥ Amn) g
Somar= Soma + CosTTCJIT % Exp(—-AK % S1) % R[I] / Sgqri{sS1);
[a J

= RForno % AKI %X Wronsk ¥ Soma / (Fi % K % N);




s

Mcl% : Calcula area direta de troca de calor entre dois elementos:
I - Elemento de Volume Irregular
J = Elemento de Superficie Reqular das Tampas
Frocedures ¢t CalcExtrVol

CalcExtrArea
Functions =
Variaveis Globais
Constantes Globais

Variaveis, Extremos
AKLAKI  K,N

%4 ws =Ex

Cat I e B e T e T T o B B TP L R
L g b L el L R e L

Frocedure Mcl?j

begin
Randomize;
with Variaveis, Extremos do
begin
Soma:= Qg
Reos4b:= RForno ¥ Cos(0.25 % Pi);
CalcExtrval (I,8ecao,S5etor,Extremos) ;
CalcExtraArea {J,5ecao,Setar,Extremos) ;
for Indice:= I to J do
begin
DeltaTetalIndicel:= TetaB[Indice] - TetallIndicel:
DeltaR{Indice]:= RB[Indice]l - RLLIndicel:
ends:
DeltaZ[IJ:= ZIGBLI] - ZL[I]:
Wronsk:= DeltaTetall] ¥ DeltaR[I] % DeltaZ[I] %
DeltaTetald] % DeltaR[J];
if SecanlJl = 0 then Z[J)i= O
else Z[J]l:= LForno;

far a:= 1 to K do
for b:= 1 to N do
bBagin
Tetalll:= Random % DeltaTetafI] + Tetal.[LI1:
RLIJ:= Random % DeltaR[I] + RL[IJ;
If R[LI] <= Abs{Rcos45 / Cos{(Tetalll))
than
begin
TetalJ]:= Random ¥ DeltaTetal[d] + TetalL{J]l;
R[J1:= Random ¥ DeltaR[J] + RLLJ]:

for Indice:= I te J do

begin
AlIndicel:= R{Indice] % Cos(TetalIndice]);
YlIndiceli= R[Indice] % Sin(Tetal Indice]);

endg
ZLI1:= Random ¥ DeltaZ[I1] + ZLLTI3:
Sli= Sqri(8gr(X[I] - X[J1) + Sqr(Y[Il - Y[J]) + B8gr{ZLIi ~ Z[Jd1Mn
Anbars= (Z[I] - Z[J]) /7 B1;
CosTTL{J1:= Abs{Anbar):
Soma:= Soma + CosTTILJ] ¥ Exp(-AK ¥ S1) % RII] % R[JT / Sgqr{gi);
and g
end 3
McResult:= AKI X Wronsk ¥ Soma /7 (Fi % K X MY s
end;
end §




Mc20 : Calcula area direta de troca de calor entre dois =lementos:
I - Elementos de Yolume Irregular
J -~ Elemento de Superficie Irregular das Tampas

~A
e

CalcExtrvol
CalcExtrArea
Functions H S

Variaveis Globais 3 Variaveis.Extremos
Constantes Globais : Ak AKT KN

Frocedures

L B i T e T W ke B W T O ]
ot ey el ed L e L L g

Frocedure McZOj

begin
Randomize;
with Variaveis,Extremos do

begin
Somay= [y
Rcos4G:= RForno ¥ Cos(0.25 % Fi):
CalcExtrVol (1,Secao,Setor, Extremos);
CalcExtraArea (J Secau.Setmr Extremos);

for Indice:= I to J do

begin
DeltaTetallndicel:= TetaG[Indicel - Tetal.[Indice]s
DeltaRlIndicel:= RB[Indice]l - RLLIndice]s

sndy

DeltaZlIJ:= ZGLI] ~ ZL[I];
Wronsk:= DeltaTetal[l]l % Deltak[I] X DeltaZfIl %
BeltaTetalJ] % DeltaR[J];

if Secaoldl = O then Z[J}:
else ZI[J]1:

It n

Fornoy

for ai= 1 to ¥ do
for b:= 1 to M do
begin
Tetalll:= Random X DeltaTetafIl + Tetal.[I];
RLTI1:= Random %X DeltaR[IJ + RLLI];
TetalJ]l:= Random % DeltaTetald]l + Tetal[Jd];
RLJI]J:= Random % DeltaR[J] + RLLJI;
I (R[I] <= Abs(Rcos4b / Cos(Tetalll)
(R[J] <= Abs(Rcos4S / Cos(Tetal[d])
then
begin
for Indice:= I to J do
begin
X[Indicels= R[Indice] % Cos(Tetalindicel)s
YlIndicel:= R{Indice] % Bin(Tetallndice]):
ZiIndicel:= Random ¥ DeltaZlIndice] + ZL{Indice]:
end j
Sl:=8gqrt(Sqr(X[I1 ~ X[J1) + Sqr(Y[I] - Y[J]) + Sqr{ZlfI] - ZLJli):
Anbar:= (ZL1] - Z[J]) / S1:
CosTTLd]:= Abs(Anbar):
Boma:= Soma + CosTT[J] % Exp(-AK X S1) X REIJ % RCJI 7/ Sqgr(Si);
endj
end
McResult:= AKI % Wronsk ¥ Soma /7 (Fi % ¥ % MYz
and 3
end 3

}) and
N



Varredura
Subrotinas:
VarreSupSup

VarreSupVol
VarreVolVeol

I1 - Varredura
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VarreSupSup : Executa a varredura entre os elementos de superficie,
obtendo-se todos os pPares poassiveis. FPara cada Par .
faz—se a identificacao do tipo da subrotina de ralculo
que devera ser executado para a obtencao das areas
diretas de troca de calor (sup ~ sup). Nesta Varredura,
leva~se em consideracao o efeito de simetria do fornao,

’

alem das superficies gue nao se ‘enxsrgam .

Frocedures :
Functions b

Var Global 1 -
Cte Glohal : NDivliateral, NSecao

.__.‘..‘_._,.._......__,...._.........__......_..___........._..__...,....._...___..._._....___...__..___........__..._._......._.__.........__.._._....._......__...__._.__....__...__.._..........__

ConvPosElemSup, Inverte

e e e N e N N e T e T

=

Frocedure VarreSupSup;
var
SecVet,
SetVet + EscVetByte;
Cant,
Elemi,
Elemd : Bvtey
McResult : Real;
OutFile @ Text;

Degin
Cont:= 0;
ﬁssign(ﬂutFile,'ssLnFile.txt’);
Rewrite(OutFile);
Close(OutFile);
Append (OutFile);
for Secaol:= 0 to (NSecapm - 1} do

begin
if Secanl = O
then
hegin
HetorindexIMini= O
SecaclndexIMin:= Secaol + 1z
and
else
begin
SetorlndexIMin:= 1;
SecaolndexdMin:= Becaol;
end;
for Secaod:= SecaolndexJMin to MNSecao do
begin
for Setorl:= SetorlndexIMin to (NDivLateral div 2) do
begin

it

NSecao then SetorindexJMin:= 0O
else
if Secanl = Secaod
then SetorlndexdMin:= Setaor]
{ Betor + 1, simplificacao possivel 7
2lse GetorlndexJMings= 1 h
if Setorl = O then SetorIndexdMax:= (NDiviateral div 2)
else SetorlndexJMax:= NDiviateral s
for SetorJd:= SetorlIndexJMin to SetorlndexdMax do
begin
SecVet[Il:= Secaonl;
SecVet[Jl:= Secaod:
SetVet[I]:i= Setorl;
SetVet[J]:= Setord;
if SBecanl = 0

it Secaod

i

R L S LT R S S I S S
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then
case Setorl of
O..3:486..MDivl-ateral :
if Secaod = NSecao
then
case Setord of
OunIybe.NDiviateral =

MzlO(SecVet,SetVet McResult) ;

4.5
begin
Inverte(SacVet,SetVet)y
Mcll{SecVet,SetVet ,McResult);
endy
end
&lse
case Setord of
l..2,6..NDiviateral :
begin
Inverte(SecVet,SaetVet):
McB(SecVet ,SetVet McResult);
end §
A
beqgin
Inverte({SecVet,SetVet);
Mch{BecVet . SetVet,McResul t);
endj
end ;
4,% 1 if 8Secaond = NSecano
then
case Setord of
0..35,6..NDivi.ateral :

Mcll {(SecVet.SetVet,McResult);

4,8 s
MclZ(BecVet,BetVet ,McResult):
antl
else
case Hetord of
1..3,6..NDivl.ateral :
Mc?(SBecVet,8etVet , McResult):
4,5 d
begin
Inverte(SecVet,SetVet);
Mcé&(SecVet,SetVet ,McResult);
end ;3
end
end

slse
casae Setorl of
l..23,6..NDivi_ateral:
it Secaod = NSecao
then
case Setord of
0..3,6..NDRivi ateral :

McB(SecVet ,S5etVet ,McResult):
A3 z

begin
Inverte(SecVet,SetVet)
Mc? (BecVet,SetVet McResult);
end
end
else
case Setord of
1..3,6..NDivLateral :

Mc7(BecVet,8etVet McResult) ;
4.5 :

89



end
erdy

end

4,52 if Secaod = NSecao
then
casg SetorJ of
D..5,6..NDivLateral

90

Mca(SecVet,8etVet McResult);

4,4%

-
"

Mcé(SecVet,SetVet McResult) ;

2nd
else
case Setord of

L3, 6. NDivlateral

ﬁcﬁ(Schat,SetVet,McHesult};
4,35 g McResulti= ¢.0Q;

and
end §
CnnansElemSup(SecamI,SetarI,ElemI);
ConvPDsElemSupfﬁecan,SetorJ,ElemJ};
if Cont <= 2
then
begin
wrrite (QutFile Eleml:3,Elemd: 3,
Cont:= Cont + 1;

and
else
begin
writeln(DutFile,Eleml:ZElemJ:3, "’
Conts= O3
erndy
end

Close (QutFile};

end g

“aMecResult:12);

‘yMeResultl2)



9

VarreSupVol : Executa a varraedura entre um elemento de superficie e
de volume abtendo-ze todos os pares possiveis. Fara cada
par, fazr-se a identificacao do tipo da subrotina de
calculo que devera ser executado para a cbtencao das
areas diretas de troca de calor {(sup — vol). Nesta
varredura, leva-se om consideracao o efeito de simetria
do forno.

FProceduress
Functions g
Var Global : -
Cte Global : NRivLateral, NSecao

_..__—_.......__..._._..-.._..._-..—........._‘—....._....._._....__._......_......_._..__.._._-...._.-...—_.._...-.—......_u.—......_-——_.....—-._._.....-m...—....._......_.-.._..-_—...._-_—

ConvFosElemBup, ConvFPosElemVol

e R e e B N N e T T iy

ey

Frocedure VarreSupVol ;
var
SecVet,
SetVet ! EscVetByte;
Eleml,
Elemd,
Cont 5 Byte;
ElemlReal,
ElemJReal,
MocResult
OutFile

: Real;

: Text:

begin
Cont:i= 0y
ﬁssign(ﬂutFile,‘sgLuFile.txt');
Rewrite(DutFile);
Close(OutFile)
Append (OutFile);
for Secaol:= 0 to Nsecao do

begin

if (Secanl = ¢) gpr (Secaol = NBecao) then SetorIndexIMinz= o
else SBetorlndexIMin:= N

for Secand:= i to {NSecao — 1) do

begin
Tor Setorl:= SetorindexIMin +o (NDivl ateral div 2) do
begin
if SBetorl = O then SetorlndexdMax: = (NDiviateral div 2)
else SstorlndexJMax:= NDivi ateraly

for Setord:= 0 top SetorlndexJMax do
bagin
SecVet[I]: Secaol
SecVet[Jd]: Secand;
SetVat[Il:= Setorlp
SetVet[J]r= Setard;
Inverte (Secvet,setVet);
if (Secaol = 0) or (Secagl = NSecaao)
then
case Setor] of
0..3,6..NDiviateral :
tase SetarJ of
Q. 3,6, .NDiviLateral =
Mclﬁ(SchethetVEt,McHesult);
4,5 B
Mcl?(ﬁecVet,SatUet,HcResult);
end;y
4,9 :
case Setord of
O..3,6..NDiviateral :

fi

i

[
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Mcl&{SecVet,SetUat,McHeguIt);
4,5 5
McEQ(SecVet,Setvet,ﬁcﬂesult);
aendy
end
else
case Setorl of
G..%,6..NDivLateral :
case Setard of
0. 3,6, . NDiviateral :
Mc14(BecVet,SetVet,McHesult);
4,3 ]
Mclﬁ(SecVat,SetVet,McResult);
end
4,58 H
case Setord af
Ou.Z,b6..NDivLateral :
MciE(SacUet,SetVet,McReault);
4,5 :
Mcl?(SecVet,SetVet,McResult);
end ;
ends
anvpcsElamSup(SecaoI,Setan,ElemI);
ConqusElemVQl(SecamJ,SetmrJ,ElemJ);
if Cont = 2
then
begin
write(ﬂutFile,ElemI:E,ElemJ:E,' TsMeResult:ii2);
Cont:= Cont + 1;

end
else

begin
writeln(ﬁutFila,ElemI:E,ElemJ=3,’ "yMcResult:1Z):
Conti= O

endjy

end
end
end
andj

Close(OutFile);
end ;
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VarreVolVol : Executa a varredura entre dois elementos de volumes
obtendo-se todos os pares possiveis. Fara cada DEF .
faz—-se a identificacao do tipo da subrotina de calculso
gue devera ser executadn para a obtencac das areas
diretas de troca de calor (vol - vol). Nesta varredura
leva-se em consideracao o efeito de simetria do forno

Frocedures : ConvPosElemYol
Functiong @ -~
Var Glaobal
Cte Global :

e Bk T e T o B I e B O I
et el L L e L A L3 L L L3

=

bt

Frocedure VarreVolVol;

Var
CutFile ¢ Text;
SacVet,

SetVet : EscVetByte:
Elaml,

Eilemd,

Cont : Evte;
McResult i Reals

begin
Eont:i= Oy
Assign{OutFile, 'ggloFile.txt’ )}
Fewrite(OutFile)
Close(OutFile):
Append(OutFile);
for Secaol:= 1 to (NSecao - 1) do
for Secaocd:= Secacl to (NSecao - 1) do
begin
Tfor Setorl:= O to (NDiviateral div 2) do
hegin '
if Setorl = 0 then SetorlndexdMax:= (NDiviateral div 2)
else SetorlndexJMax:i= NDiviateral;
if Secanl = Secaod then SetorlindexdMin:= Setorl + i
else SetorlndexdMin:= O3
for Setord:= SetorlIndexJMin to Setorindexdmax do

begin
SecVet[I]i= Secanl;
HSecVet[Jl:= Secaod;
SetVet[I]:i= Setorly
SetVetlJ]:= Setord;

case Setorl of
O..%,48..NDivLateral =
case Setord of
QeI h. NDiviateral
Mol (BecVet,SetVet ,McResult)
4,50 s
Ml {BecVet,SetVet McResult)
aend j
4,58 ¢
case betord of
O.03, 4, .NDivLateral
begin
Inverte (SecVet,SetVet);
Mci(SecVet,SetVet ,McResult);
end;
4,0 3
Mc2(SecVet,SetVet McResult) g




2nd;

end

end
end

ard ;
end;
EnnqusElemel(Secacl,ﬁeturI,ElemI);
ConvFosElemVol (8ecand,SetorJ,Elemd) ;
Append (QutFile)y
if Cont <= 2
then
begin
write(OutFile,ElemI:Z,Elend: 3, "’
Cont:= Cant + 1;

end
else
begin
writeln(QutFile,ElemI:3,ElemJ:3, "’
Cont:= 03
end;

Close (OutFile);

"aMcResult:12);
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Unit Gauss:
{$8+ 7
Interface

Const
Nmax = 97;
ThNearlyZero = 1E-07;

type
TVetor = array[0..Nmax] of Realj
TMatriz = array[0..Nmax] of TVetor;
Float = Real;

procedure GaussSeidel (Dimen
Var Coefficients
Vay Constants
Tl
Mauxlter
Var Solution
Var Iter
Var Error

implementation

procedure GaussSeidel {Dimen
Var Coefficients
Var Constants
Tol
MaxIter
Var Solution
Var Iter
Var Error

AR KA En KN W WE EE  Em

var
Guess 1 TVetory

procedure TestInput (Dimen

Gauss : Esta Unit e apenas uma modificacac da rotina de calculo de um
sistema de n equacoes lineares pelo metodo de Gauss Seidel. Tal
rotina pertencente ao pacote numerico do Turbo Fascal -
Mumerical Methods Toolbox — Borland

integer;
THMatriz;g
TVetor:
Float;
integer;
TVetoryg
integer;
by te);

integer;
THMatriz;
TVetor;
Float;
integer:
TVetor;
integer;
byte);

inteqger;

Tol : Floats;

Maxlter i integer;
var Coefficients : TMatriz;
var Constants : TVetor;
var Solution : TVetor;
var Error » bvte};

-

= Input: Dimen, Tol, Maxlter
= Epefficients,
Constants

- Dutput: Solution, Ervor

i i
I (|
[ R S R WY NS B S BT

- test the input data for errors -
- The procedure alsc finds the =
- salution for the trivial case -
= Dimen = 0O, =
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begin

=

Wt

Eetaor = {
if Dimen
Ervror =
eloe
if Tel <= O then
Error 1= 4

"
*

1 then

o

else
if Maxlter < O fthen
Error = 5;
if {(Error = 0) and (Dimen = 1) then
begin

if ABS(Coefficients[o, 01) < TNNearlyZero then
Error := 4
else
Bolution[0] := Constants[0] / Coefficientsfo, 0]1;
nd

end;
ndi { procedure TestInput 3

procedure TestForDiagDominance(Dimen : integer;
var Coefficients ¢ TMatrizg
var Error s byte)s

e B B o e T e T I N R ]

i

= Input: Dimen, Coefficients

i

Output: Error

i

I

This procedure examines the Coefficients matrix to see if it is
diaganally dominant. I[f it is, then the Gauss-Seidel iterative
method will converge to a solution of this system of eguations;
if not, then convergence may not be possible with this method
and Error = 1 {which is & warning) is returned. If one of the
@lements on the main diagonal of the Coefficients matrix is
feroc, then the matrix is singular and cannot be solved and
Error = & is returned. In such & cases, one of the direct
methods for solving systems of equations (e.g. Baussian
eliminatian) should be used.

[

|
|

G e bl Tt B o L e g L G L b

i
{

|

i
f

i

{

i
f

VA

Row, Column : integer;
Sum : Float;

begdin
Row = 0; ’
while (Row < Dimen) and (Error < 2) do
begin

Row := Succ(Row):
Sum 1= O3
for Column := O to Dimen do
if Column <> Row then
Sum = Sum -+ ABS (Coefficients[Row, Columnly:
if Sum > ABS (CoefficientsiRow, Row]) then

Error := 13 { WARNING! convergence may not be 2

1 pussible because matrix ism’ t ¥

1 diagonally dominant ¥

if ABS(Coefficients[Row, Rowl) < ThNMearlyZero then
Error := &; { Singular matrix — can’t be solved ¥
i by the Gauss—Seidel method. h

arnd while 3

= -
2 1 %
e@nd; { procedure TestForDiagDominance T

procedurea MakelnitialGuess (Dimen

: integer;
var Coefficients : TMatriz;
var Constants : TVetor;
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var Quess : TVetor):

L |

i— Input: Dimen, Coefficients, Constants = 3
{— Dutput: Guess -F
F= -3
{1~ This procedure creates an initial approsimation to the solution -3
{— by dividing the Constants terms by the correspanding terms =h
{- an the main diagonal of the Coefficients matrisx. =N
{ ____________________________________________________________________ }
Var

Term : integer;

begin
FillChar (Guess, BizeOf (Guess), (O IH
for Term := 0 to Dimen do

kY

if ABS(qufficiantstTerm, Term]) TNNearlyZero then
GuesslTerm] := Constants[ Term] / CmefficientsETerm, Term] ;
#nds { procedure MakelnitialBuess ¥

procedure TestForConvergence (Dimen P integer;

var DldApprox 3 TVetor:

var NewfApprox i TVetor;

Tol : Floatgy

var Done : boolean;

var Froduct t Float;

var Error f byteji;
{ ______________________________________________________________________
i~ Input: Dimen, Qldépprox, NewApproyx, Tol: Froduct
{— Output: Done, Product, Error
{ —
i~ This procedure determines if the seqguence of approximations
i~ has converged. For coanvergence to accur, the relative differance
i~ between each Term of OldApprox and Mewfpprox must be less than
{— the tolerance, Tol. If S0, Done = TRUE is returned.
{ —
1= This procedure also determines if the =equence of approsimations
t— is diverging. Froduct records the total fractional change from
it~ the initial guess to the current iteration. If Froduct is greater
{~ than 1EZ0, then the sequence is assumed to have diverged. If sg,
{— Error = 7 is returned.
{ ______________________________________________________________________
Vi

Term : integer;
FartFrod - Float:

hegin

Done := true;
FartFrod := 0;
for Term := O to Dimen do
begin
if ABS({DldApprox[Term] - NewApprox[Term]) > ABS (NewApproxl Term] %
Done := false;
s (ﬁBS(Dldﬁpprux[Term]) # TMMearlyZero) and (Error = 1)} then
{ This is part of the divergence test 3
FartFrod := FartFrod + ARS (NewApprox[Term] / Dldﬁppron[Term]);
endy
Froduct := Product % FartFrod / Dimen g
if Froduct = 1E20 then
Error 1= 7 1 Seguence is diverging ?
end; { procedurs TeatForConvergance ¥

4y 10 10
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procedure [terate(Dimen integer;

var Coefficients THatrizy
var Constants : TVWetor;
var Guessg : TVetary
Tal : Float:
MaxIter t integer;
var Solution : TVetor;
var Iter ! integer;
var Erior i byte);

L )

i

Input: Dimen, Cmefficients, Constants, Guess, Tol, MaxIter —
Dutput: Solution, Iter, Error

|
[

i
|

This procedurs performs the Causs-Seidel iteration and
returns either an ervor or the approximated solution and
the number of iterations. =

I
I

e e e G o g

i

Done : booleany

DldApprasx, NewApprox TVetor;

Term, Loap : integer;

FirstSum, SecondSum, Froduct : Float:

begin { procedure Iterate 3
Froduct = 1
Done = falsey

Iter := o0

Newdpprox = Guesgy

OldAppraox o= Guess;

while (Iter < MaxIter) ang not{Done) and (Error <= 1) do
begin

Iter := Succ(lter);
far Term := O to Dimer do
begin
- FirstSum z=
SecondSum =
for Loop = 0 to Term - 1 do
FirstSum : FirstSum + Cmefficients[Term, Loopl X% Newﬁpprox[Loop];
for Loop = Term + 1 to Dimen do
SecondSumn = SecondSum + Cnefficients[Term, Loop] % DldﬁpprmKELmop];
NewApprox{Term] := (Constants[Term] - FiretSum — SecondSum) /
" Dmefficients{Term, Term]:
arnd §
TestFochnvergence{Dimen, OldApprosx, NewApprox, Tol, Done, Froduct, Error)
OldApprox z= Newhpprosg
end; { while 3
if (Iter « MaxIter) and (Error = 1} then
Error = 0y { The sequence converged,
= i disregard the warning
if (Iter »= Maxlter) and (Error = 1} then
Error = 13 { Matrix is not diagonally dominant:
i convergence is probably imposzible
Maxlter) and (Error = 0} then
23 { Convergence I8 possible; ¥
{ more iterations are needed 3
Solution &= NewAppro:;
end: { procedure Iterate 3

(SR

L )

if (Iter »=
Error 2=

begin { procedure Gauss_Seidel 3
TestIhput{Dimen, Tal, MaxIter, Cmefficients, Constants, Solution, Ervory:
if Dimen > 1 then
begin
TestFmrDiagDmminance(Dimen, Caefficients, Errori;
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if Errar < 2 then

hegin
ﬂakeInitialBuess(Dimem, Coefficients, Constants, Guess) ;
Iterate(Dimen, Coefficients, Constants, Guess, Tol,

MaxIter, Solution, Tter, Error);
end:

end:
@nd: { procedure GaussSeidel 3

tegin
end .
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. : IV - AreaGlobal

. AreaGlobal

- Subrotinas:

. SSbig
GShig
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55big & calcula as areas globails de troca de calor entre elementos de
superficies, e sao armazenados no arguivo 88HiFile.txt.

Frocedures
Functions

Var Global
Cte Global

- VerifTypefArea.Emiss,Reflet

Frocedure S5Shig:

Var

MumBupl ,

NumSupd ,

Cont : Bytes

OutFile : Textj

asls,

&85 : TVetors:
e ¥
{ CalcBShig calcula as areas globais de H
{ troca de calor entre elementos
H de superficies. ¥
T ¥
{ FProcedures 1 - ¥
{ Functions : - VerifTypehArea,Emiss,Reflet 3
{ VYar Global : - ¥
1 Cte Global 3 - T
e e e e e e e e e ¥
Frocedure CalcBSbhig(BupExcita : Bytes

Yar 58 : TVetor;:

sWs 1 TWVetorg

Area : Vetors)s
var

NumSup ,

Typedrea : Bytes

ATHEH : Realj
begin {CalcB5hig)

for NumSup:= O to 97 do

begin

TypeArea:= VerifTypefrea(NamSup) ;

if NumSup = SupExcita

then Auxi:= Emiss{SupExcitx)

else Auxi= 0y
S8{NumBupl:= Area[TypeAreal ¥ Emiss{NumSup) %

(sWsNumSupl -~ Aux) / Reflet{NumSup);
end
end 3 i{Calch8big)
hegin {88big?

assign (DutFile, 'SSHiFile.txt’ )
rewrite (OutFile)y

Conte= 03

for NumSupls:= 0 to 27 do

hegin

CompVetExcitaBSup (NumSupl,Area,Temperatura,VetExcita):
GaussSeidel (9?7 ,MatTransfer,VetExcita, 1E-3,50,sWs, [ ter ,Erro);
CalcSSbig{humBupl .88, sls Area);

for NumSupd:= 0 to %7 da

begin

if Cont <= 2

wJ

AL feud g ed L LS L
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then
begin

wirite (OutFile ,NumSupl: 3, NumSupJ:e 3, ” “ABSINumBupd]i2);
Conts= Cont + 1:

erid {then’
else

begin
writeln {(OutFile,NumSupl:3,NumBupd:s,” "R BSI[NumSuUpPJl12) s
Conts= 0Oy

end ; {elsel

erd;
end;

close (OutFile};
end g {58bigy



104

G8hig : Calcula as areas globais de troca de calor gntre os elementos
de volume & superficie, e sac armazenados no arguivo GSHirFile.

Frocedures
Functions
Var Global
Cte Glabal

{

VerifTypefrea,Emiss,Reflet
- MatTransfer,fArea,Temperatura

T e T B i T e it B ae Wi ]

,.
1
!
I
I
I
I
;
i
I
i
|
|
i
|
]
|
{
i
|
1
i
{
1
I
|
I
|
|
I
|
|
|
|
l
|
I
;
I
;
|
|
i
i
i
|
|
!
i
H
|
1
1
]
t
I
R Tt bl M et A Led el T

Frocedure GEbigs

var

NumSup .

NumVol .,

Eont : Byte;

GS.

gls : TVWetor;

OutFilet,

QutFile2 : Texnt:
O T e e el e Ea Tt e R e R g —— ) ¥
{ CalcBSbhig @ calcula as areas globais de
{ troca de calor entre os ¥
{ elementos de volume 2 3
+ superficie. H
1 Frocedures 3 — 3
{ Functions : — Verifivpefirea,Emiss,Reflet 7
© Var Global 1 - T
{ Cte Global : - h
o o s — i s e e e e e e R S S ¥
Frocedure CalcGSbig(gWs : TVetor;

Var BE : TVetor):

var

NumSup .

Typefirea: Bytej
begin

for NMumSup:= 0 to 97 do

begin

Typefrea:= VeriftTypefArea{NunBup) i
GSNumSupl:= ArsalTypedreal X Emiss(MumSup) ¥ gWs[NumSupl /7
Reflaet(NumSup) ;
end
@nd 3 1CalcBSbigs

begin {G8big}
assign (JutFilel, G5HiFile.Tuxt’)3;
rewrite {(OQutFilel):
amsighn (OutFileld, gWsFile.Txt’)j
rewrite (OutFileld);:

Cont:= 01
for NumVal:= O to 8% do
begin

CompVetExcitaVol (Numyol,Temperatura,VetExcital)s
GaussSeidel (97, .MatTransfer,VetExcita,lE-Z,30,qWs,lter Eriro);
CalcGSbig {(gWs.GS);
for NumSup:= 0O to 97 do
begin
if Cont <= 2
then
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begin
wirite {(OutFilel, NumVol:Z NumSup:3, "’ " 2GEINumSUPl 12 ;
write (OutFilel,NumVol:3,NumSBup:3,’ CyaWs[MumSupliif);
Cont:= Cont + 1;

end {thenj

glse

begin
wiriteln (OutFilel,NMumVol :3,NumSup:
writeln (OutFilel2,NumVal:3,NumSup:
Cont:= 03

end: {elsed}

s A BBINumBupl:i2)g
o T yaWsINumSupl 1 12)

.
-
nt

end:
endj
close (OutFilel)
close (OutFile2)
end 3 {6GSbig}

-
1
.
¥

|17
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GGbig : calcula as areas glaobais de troca de calor entre elementos da
volume, & sao armazenados no argquivo GGHiFile. twxt.

Frocedures
Functions

Var Global
Cte Global

- VerifTypefArea,Emiss,Reflet

ot o B e el A Wl

L W e W T e TR 2l T e B i B e W e
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I
1
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i
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I
i
i
[
i
1
i
|
[
i
i
i
]

Frocedure GGbig:

Var
Eoant,
ElemSup,
Eleml,
ElemJ
Soma,
Gifs : Realg
=l
54
als : TVetarg

DutFile : Text;

Byte;

1
L
i
]
|
I
|
|
|
]
|
!
;
[
]
|
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|
|
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i
1
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i
i
|
|
|
I
f
|
]
|
;
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CompVetgy : Compoe um vetor com todos os
possiveis pares entre dois
volumnes sendo um deles fiuo,

Frocedures
Functions

Var Global
Cte Glohal

L e e e L el ) G

Lol B b T i B e B B B e W

i

Frocedure CompVetgg(IFix
Var gg

By te;
TVetor)i

Var
Cont.
Eleml,
Elemd,
Elem,
Secan,
Setor,
SimElem,
Simbetor,
SimIFiux,
Tipolaso : Byteg
Reasult :r Realy
OutFile : Teut;
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-

Casol : primeiroc elemento de volume

e o v

Frocedures :

Furnctions
Var Global

[ )

Cte Global :

olume do cilindro central.

ConvElemPosVol,
ConvFPosElemVol,
FosSimSetor
Secao,Sstor,5imSetor,Elem
SimElem,Result

Frocedure Casol (Var gg: TVetor)

biegin
while not (eof({OutFile)) do
bhegin
if Cont <= 2
then
begin
iead (OutFile,Eleml ElemJ,Result);
Inc{Cont};
end
else
bBegin
readln (DutFile,ElemI,ElemJ,Result);
Conte= 0Oy
=aln
if ElemI = O then Elem:= Eleml

ConvFosElemYol (Secao,S5imBetor,SimElem) ;
gglEleml:= Result:
ggliBimElem]:= Result:
aind 3
eand 3
{ ___________________________________________
Casod : primeiro elemento de volume

i R I T W I N N R

else Elem:= Elemd:

ConvElenFosVol (Elem,Secan,Setor)
FosSimBetar (Setor,.SimSetor);

esta num dos setores 1,Z,% ou 4

Frocedures @

Furnctions
Var Global

Cte Blobal :

ConvElemFosVYol ,
ConvFosElemval,
FosSimSetor
Secao,Setor,SimSetor,Elem,
SimElem,Result

F

b

Rt L R Y R Y R B R Y ) e

bt

Wt M L b L e W L

L

107



109

Procedure Caso? (Var gg: TVetor):

begin
while not (ecf(DutFile}}) do
begin
if Cont <= 2
then
begin
read (OutFile,Eleml,Elemd ,Result);
Inc(Coant);
end
else
begin
readln (DutFile,ElemI,ElemJ,Result);
Conti= 0
endsy
if Eleml = IFix then golElemd]:= FResult;
if ElemJ = IFix then gglEleml]:= Result;
if Elemd = SimIFix
then
bagin
ConvElemFosVal (Elem,S5ecao,Setor);
FosSimSetar (Setor,5imSetor);
ConvPosElemVol (Secan,SimSetor,SimElem) ;
gglSimElem]:= Result;
ernds:
end;
end 3
T e e e e e e e 3
¢ Caso? : primeiro elemento de volume 3
{ esta num setores 5,6,7,8. ¥
< ¥
L ¥
{ Frocedures : ConvElemFgsVol, ¥
T ConvFosElemVol, ¥
i FPosSimSetor ¥
i Functions @ - ¥
{ VMar Global : Secaa,SetGr,SimSetor,Elem, ¥
z SimElem,Result ¥
{ Cte Global : -~ ¥
E __________________________________________ }
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Frocedure CasoX (Var gg @ TVetor):

begin
while mot {eaf{OutFile)) do
begin
if Cont <= 2
then
begin
reac (DutFile,ElemI,ElemJ,Result);
Inc{Conty;
2nd
else
begin
readln (DutFile,ElemI,ElemJ,Hesult);
Cont:= 0;
end;
AT (Eleml = SimIFIx) or (Elemd =SimIFix)
then
begin
if Elenl = SimIFIx then Elem:= ElemJ
else Elem:= Eleml;
ConvElemFosVol (Elem,SecaD,Setmr);
FosSimSetor (Setor,SimSetor) ;
ConvFosElemyol (Secao,SimBetDr,SimElem);
galSimElem]:= Result;
ends
if Elemd = Ifin then golEleml]i= Result;
endsy
end 3
begin

FillChar(gg,SizeDf{gg),0);
ConvElemFaosVol (IFix,Secao,Setor) ;
FosSimSetor (Betor.SimSetor);
ConvFosElemVol {SecaD,SimSetor,SimIFix);
assign (DutFile,‘ggLDFile.txt'3;

Feset {(OutFile):

Conti= 0O;

cazng setor of

0 : Casol(ggl;
1..4 : Caso2(gqg);
5..8 CasoZ(gg):
endj
close (OutFile);
2nd g
C ______________________________________________ 3

CompVetsg Compoe um vetor com todos og
possiveis pares entre uma
superficie @ un volume s fiwo.

Frocedures
Functions
Var Glaobal
Cte Glaobal

e G e L g ek g b

[ i T i B T A T

L
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Frocedure CompVetsg(J : Hvte:
VMar sg @ Tvetar);
vVar

Cont,

Eleml,

Elemd,

Secaon,

Seztor,

SimSetord,

SimSetorl,

SimElemdJ : RByte;

Result : Real;

OutFile : Teut;

bhegin
ConvElemFosVol (J:Secan,.Betor);
FosSimSetor (Setor,SimSetard);
ConvFosElemVol (Becao,SimSetord,SimElemd ) ;
assign (OutFile, ‘sgloFile.tut” )3
reset (DutFile)
Cant:= 0O
while not (ecf(0OutFile}) do

begin
if Cont <= 2
then
begin
read (DutFile,ElemI,ElemJ,Hesult};
Inc(Cont)e
a@nd
else
begin
readln (DutFile,ElemI,ElemJ,Hesult);
Cont:= 0Oy
and j;
if Elemd = J then sglElemll:= Resulty
if Elem] = SimElemJ
then
begin
ConvEleumsSup(ElemI,Secam,Setcr);
FosSimSetor (Setor,SimSetorl);
ConansElemSup(Secau,SimSetDrI,ElemI);
sglEleml]:= Result;
andj
end;
close (OutFile);

@nd 3

CompVetgWs : Compoe um vetor com todos os
W de cada elemento de super-
ficie devido a um um elemento
de volume Tixp.

G ]

Frocedures
Functions
Var Global
Cte Blobal

LR LT S L SR S

LEEE T I TR T

ke T e B i B T R T R

Rt



Frocedure CompVetgWs(I

Var gls

var
Cont,
Eleml,

ElemJ
Result
DutFile

bheg

Byte:
Real:
Texts

im

assign (OutFile, ‘gsFile.txt’)

reset (DutFile);
Conts= 0O

while not {eof(OutFile)) do

begin
if Cont 4= 2
then
begin

rread (UutFile,ElemI,ElemJ,Hegult);

Inc{Cont):
end
else
begin

readlin (QutFila,ElemI,ElemJ,ResuIt);

Comt:z= Og
end:

if ElemI = I then gWsl[Elemd]}:= Resultg

end j

ciose (OutFile):

end

begin
assign (OutFile, 'GGHiFile.txt’ )
rewrite (QutFile);
Contyi= O3
for Eleml:= O to 89 do
begin

LompVetgg (Eleml,gg):
CompVetgls (Eleml,gWs);
for Elemd:= ¢ fto 89 do
begin
CompVetsg (ElemJ,sq);
Somaz= O}

Byte;
TWetar);

»
¥

for ElemSup:= O to 97 do

Soma:= Sama + sg[ElemSup] * gWs{ElemSupl;
GiGji:= ggl[Elemd] + Soma;

if Cont <= 2
then
bagin

write (DutFi]e,ElemI:E,ElemJ:E_'

Inc(Cont):
end
2lse
begin

wiriteln (OutFile,Eleml:3, Elemd:3

Cont:= 0O;
erds
endy

eridy
close (OutFile):

end

WBiBi12);

CLGiBil19) s
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Library
Subrotinas:

CalcAreal
CalcArea?
CalcArea3
CalcAreas
CalcAreas
CalcArea
ConvElemPosSup
ConvEiemPosVeol
Conv PosElemSup
ConvPosElen Vol
PosSimSetor
VerifTypedrea
Emiss

Es

Eg
CompMatTransfer
CompVetExcitaSup
CompVetExcitaVol
IniPerfilTemnp Forno

LePerfitTemp File
Trverte

V - Library

113
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CalcAreal ¢ Calcula a arsa cilindrica das
tampas.

et

[adn

Frocedures
Functions

Var Glohal
Cte Global

et B e B T e B e e R

b o M R R ket L d

Function CalcAreal (Raio Feal) : Real;

begin
CalcAreal:= Fi ¥ Sar(Raio)s
end ;
{ _____________________________________________ }

CalcArea? : Calcula a area periferica
regular das tampas.
Frocedures @ -
Functions =
Var Global : -
Cte Global : NDiviateral

R I e B ke B B e W
o b b e g D L

Function CalcArea? (RaioMaior,
RaioMenor : Real ): keal i
begin
CalcArealR:= (CalcAreal (RaioMaior) - CalcAreal (RaioMenor)) / NDivLiateral;
end;

T e e e e - ———7
{1 CalcAreaZ : Calcula a area periferica ¥
+ irregular das tampas. ¥
{ H
€ Frocedures : - H
4 Functions : CalcAreal H
1 Var Global 3 - ¥
{ Cte Global : NDiviateral by
e e e ¥
Function CalcAraal (RaioMaiar,
RaioMenor : Real): Real:

var
AngSetor : Real;

begin
AngSetor := 2 %X FPi / NDivlaterals:
CalcAreaZ := (Sgr(RaioMaior) % Sin(AngSetor) X Cos(AngSetor}) / 2 -
CalcAreal (RaioMenor) / NDiviateral
end g
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Cal

Lt B T e W o W o Wi

cArea4 : Calcula a area do sorvedouro,

Froceduras
Functions

Var Global
Cte Global

NDiviateral, Delta?

Furnction CalcArea4 {(RaioMaior,

begin
Cal
end;

™"

Cal

[ e W W L T W Y

DeiltaZ ¢t Real) : Real;

L

Ml Ret bt e B gt 3
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cArea4 := RaioMaior ¥ Sin(? % Fi / NDivliateral) % DeltaZ:

cAreaS : Calcula a area lateral.

Frocedures
Functions
Var Global

NDiviateral ,DeltaZ

Function CalcOreah (RaioMaior,

begin
Cal
endj

Cal

R T e T i W ol T i W W
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CAread =

Frocedures
Functions
Var Glohal
Cte Global

Daltas : Real) : Real

Calcﬁreal,Calcﬁreaz,Calcﬁreaﬂ,Calcﬂraa#,ﬁalcﬁreaﬁ

Frocedurs CalcArea (RaioMaior,

i mn

RaioMenaor,
Deltal : Real;
Var

Brea 3 VetorS):

CalcAreal (RaioMenor):

LalchArea? (RaiuMaiur,RaicMenmr};
CalcArea® (RaioMaior,RaioMenor) ;
EalcAread (RaioMaior,DeltaZ);

= LalcAreas (RaioMaior,.DeltaZ);

L I S

Rt

cArea ¢ Devolve um vetor contendo a area de todo
superficies existentes na foernalha.

¥ Fi ¥ RaioMaior X Deltaz / NDivliateral;

|
|
i
i
[

s o% tipos de
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ConvElemFosSup : Converte o numero do elemento superficie para as
coordenadas Secao & Setar.
Frocedures : -
Functions g
Var Global = -

' N s T T e T aia ]

Cte Global MDivi.ateral ,NSecao
{ ______________________________________________________
Frocedure ConvElemfosSup(Elemento : Byte;
Var
Secan,

Setor : Bvie):
Var
a : Bytej;

begin

if (Elemento > NDiviateral) and
(Elemento < (NSecao ¥ NbDiviateral + 1))

T Hen

begin
Secap:= {(Elemento - 1 } div NMDivLateraly
a:= Elemento mod WNDiviateral;j;
if a = 0 then Setor:= NdiviLateral
else Setor:= a;

o e g b b el

end
else
begin
if Elementg <= NDivlateral
then
begin
Secao:= 0j
Setori= Elementos
erd
else
begin
Secao:= NSecao:
if Secac = NSecao
then Setor:= Elemento — (NSecao¥ NDiviateral) - 1
else Setor:= Elemento — (NSecaok¥ NDiviateral);
end
end
end
E _________________________________________________________________________
ConvElemFosVaol : Converte o numero do elemento volume para as

coordenadas Secac e Setor.

Frocedurses & —
Functions & —
Var Global :

Cte Global : NDivliateral

e T i T ke T U ol B ol W

[ e ]

Frocedure ConvElemPosVal{Elemento : Byte;
Var
Secan,
Setor : Byie);:
begin
Secan:= Flemento div (NDivl.ateral + 1) + 13
Setor:= Elemento mod (NDiviateral + 1};
endy

I
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T

ConvPosElemSup : Converte as coordenadas Becao e Setor para o numerc do
elemento superficie.

Frocedureas =
Functions
Var Global
Cte Global

NDiviateral

Ee N e B B W Bais |

Tt Bt e g e R L L
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Frocedure ConvFosElemBup(Secao,

Setor : Bytes
Var
Elemento : Bvyte);
begin
if Secao = NSecao
then
Elemento:= NDivilateral ¥ Secac + Setor + 1
else

Elemento:= NDiviateral % Secao + Setor:
end;

]
™)

0
L]

ConvFosElemVYol : Converte as coordenadas Secao e Setor para o numero
elemanto volume.

Procedures : -~
Functions 3§ -
Var Glabal :
Cte Global @ NDiviateral

(o T Bt uts Mat T a B ain'

-

Frocedure ConvFosElemVal {Secao,

Setor : Bvte;
Var
Elemento : Byte):
hegin
Elemento:= (Secao — 1) ¥ {NDivlateral + 1) + Betor:
end §

~a

FosSimSetor : Calcula a posicao simetrica do setor.
Frocedures & -

Functions @

Var Global @ -

W s i B T e S e B
T L b e e B b Ll

Cte Global MDiviateral
e o e b S el A _— =
Frocedure FosSimSetor(Betor : Byte:
Var

SimSetor : Bvte)s
begin
if Setor <% O then SimSetor:= NDiviateral - Betor + 1
else SimSetori= Setor;
end:




-

: Identifica o tipo de

VerifTypedrea

Frocedures
Functions
Var Global
Cte Global

e W s B T B T e Bt

[in]

Function VerifTy

var
Secan,
Setor 1 Byte:

begin
ConvElemFosbup
if (Secac = 0}
then
case Sstor
)
1..3,6..8
g, 5
end
2lse
case Setor
1..%.6..8
4,8
erid g

endy

ConvElamPos5up

pefraa {NumSup 2

(NumSup,Secan,Setor)

ar (Secao = 11}

: VerifTypeAraa
: VerifTypefrea
1 VerifTypefrea

of
VerifTypefrea
VerifTypefArea

I H

& o

(|,

L 0] B

.
L

r
[N

P

1.

superficie.

Bytes

superficies na tampa

superficies laterais

"-
+

-
E)
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Emiss @ DRefine a emissividade para os elementos de superficie da
da fornalha.

Frocedures @
Functions @ -
Var Global =
Cte Global =

(o B s s B B s B T min M i
B Mmb L A Lot Al RS

=
(]

Function Emiss{(NumSup : Byte) : Realjs

begin
case MumSup of
0..88 : Emiss:= .45
89 t Emisss= 1.03
?0..97 2 Emiss:= 0.85;
end
end;
{ ____________________________________________________________________________ }
i Reflet @ Define a refletividade para os elamentos de superficie da H
i da fornalha. ¥
i 3
T Frocedures @ - ¥
h functions : - T
v Var Slobal @ — ¥
r Cte Global = - h

L+

Function Reflet (NumSup @ Byte) 1 Realg

begin
case MumSup of
G..88 Reflet:= 0.35¢
a9 Feflet:= 0.0;
PO..F7 Reflet:= 0.15;
end
@nddg

7
e

Fe @ Calcula o poder emissivo da superficie negra.

Frocedures
Functions
Var Global
Cte Global

RN Ra e Bal]
e b g e g

™
L)

Function Es ( Temperatuwra @ Real )} : Realg
const

Higma = H.64FE-B; { Constante de Boltzmann [W / mZ T4 3
begin

Ezs := Sigma ¥ Exp{4 ¥ Ln(Temperaturalj}s;
end s



=

Eg : Calcula o poder emissivo do volums negro.

Frocedures
Functiaons 2=
Var Global =
Cte Global

P T T e N B N n

L]

Function Eg ( Temperatura : Real } : Real;
const
Sigma = 5.6&69E-8; { Constante de Boltzmann W/ m2 74 3

begin
Egq := Sigma ¥ Exp{4 X Ln{Temperatura)il;
end:

et R L Rt i e L L.
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{ CompMaiTransfer : Compoe a matriz de transfasrencia. ¥
d 3
{ Firocedures : CalciArea »
) Functions @ - 5
L Var Global @ - #
T Cte Global : - T
=== = e e e T e s e e e e o e e e e e e L == —— ¥

Frocedure CompMatTransfer(Var Matriz THatriz;

Dimen By te Vi

VaEr

Typehrea : Bytej

Area : VetorSg

Ervro : Booleans

{ _________________________________________________ }
{ LessloFile ¢ Faz a leitura do arguivo externo 3
1 ssloFile 2 armazena os valores 3
1 nele contidos nas posicoes cor— )
€ retas na matriz de Transferencia. }
c ¥
{ Frocedures : - H
{ Functions : - ¥
{ Var Global : Matriz (CompMatTransfer} b
{ Cte Global ¢ - b
e e e e e B e e T e e e e e e e e >

Procedure LessloFile;

var
CutFile : Text;
Eleml,
Elemd,
Cont : Byte;
Result : Realj

begin
Cont:= Of
assign (QutFile, ssloFile.txt’ )
reset {(OutFile);
while not(eof(OutFile)) do

Begin
if Cont == 2
then
begin
read (DutFile,Eleml ,Elemd,Result);
Cont:= Cont + 13
and
2lse
begin
readln{OutFile,Eleml ,ElemJ.Result);
Conts= Oy
end
Matriz[Eleml,Eleml]::= Resulij
end j { while ¥

close (DutFile)y
end s { LessloFile 7



CalcSimSup : Uma vesz

Frocedures
Functions
Var Global
Cte Global

Mg =3 am AR

Pl e Eak ek B i s Tk B e T s A Bt B i B i B i

Frocedure CalcBimSupy

var
SimSetorl,
SimSetord.
SimLin,
SimCol 1 Byteg

hegin

simetricos,
mesmos valores.,

calculado as aresas
diretas de troca de calor para
para o minimo pnecessario de
pares de superficies, faz-se

a identificacao dos pares

gue receben os

ConvElemPosSup,FosSimSetor

Matriz.Dimen (CompMatTransfer)
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e e L e e L G e o b et e

for Lin:= 0 to Dimen do
for Col:= O to Dimen do
begin
if Matriz[Lin,Col] <x O
then
begin
ConvElemFosSupi(Lin,Secanl ,Setorl);
FosSimSetor(Setor],SimSetorl);
ConvElemFosSup(Col ,Secacd ,Setord)
FosSimSetor (Setord,SimbSetard) s
ConvFosElemSup(Secanl ,SimSetor] ,Simbin) §
ConvPosElemSup(Secacd ,SimSetorJ ,5imCal };
if SimlLin £ SimCol then Matriz[SimLin,S8imColl:= Matriz[Lin,Col]
plse Matriz[{SimCol,SimlLinl:= Matriz[Lin,Col];
end { if %
end { for 7
end j { CalcSimBup )
begin { Inicio CompMatTransfer 7

FillChar(Matriz,Sizelf(Matriz}). . 0)

LessLoFile:
CalcSimSups;

CalcArea (RForno,RCil.DeltaZ.Area)s

for Lin:= 0 to Dimen do
for Col:= 0 to Dimen do
begin
if Lin = Col
then
begin

Typedreas= VerifTypefArea(lin)i
MatrizlLin,Qoll:= Matrizllin,Coll

end
glse

- arealTypefreal] / Reflet(Lin):

Matriz[Col,LinJ:= Matriz{Lin,Coll;

endy

r

and 5 7 final CompMatTransfer 7



CompVetExcitaSup : Compoe o vetor de excitacac, no caseo do elemento de
superficie ser o emissor de ensrgia.

fmt

Frocedures

[ e e s R T i ae R

[IE S Y ST R S O S

Functions : VerifTypefrea
Var Global 1 -
Cte Blobal & -
E ________________________________________________________ — [
Frocedure CompVetExcitaSup (NumSup : Bvtegj
Area : Vetor5g
Var
Temperatura : TVetorg
Var

VetExcita : TVetor)s
Var
Typefdrea : Byte;

begin
FillChar (VetExcita,Bize0f(VetExcita),0);
TypeArea:= VerifTypeArea(NumSup);
VetExcitalNumSupl:= - ArealTypefAreal ¥ Emiss(NumSup)
¥ Es(TemperaturalNumSupl) / Reflet(NumSup);
end 3

B T Tt S s e Lt ik . e o St G B e 0 o i b e e e e e s S e 9 7 P e i o it —— sy ——

CompVetExcitaVol : Compoe © vetor de excitacac, no caso de eslemento de
volume sendo o emissor de energia.

LIS U S VO ST A R S W

Frocedures
Functions

ConvElemPosSup, PosSimSetor

sa e B s st Tme B a Bmi]

[

Var Global
Cte Global =
{. ___________________________________________________ e ot e =
Frocedure CompVetExcitaVol (ColExcita : Byteg
TempVet : TVetor:
Var
VetExcita : TVetor |
var
OutFile : Teuxt:
Elemi,
Elemd,
Cont,
ElemSup,
SimSetorl,
SimSetord,
SimkElemd : Byte;
scllo : Reals
begin
FillChar (VetExcita,SizeDf{VetExcita),0); izera o vetor de excitacao)

ConvElemFosVYol (ColExcita,Secan,Setor);
FosSimSetor (Setor,S%imSetord);
ConvFosElemVYol (Secac.SimSetorJ.SimElemd):
ascsign (OutFile, ‘sgloFile.txt’ )g

reset (OQutFile);

Conta= (O3
while not{eof(QutFile)) do
begin
if Cont <= 2

then
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bBegin
read (QutFile,Eleml,Elemd,sgl.o)s
Cont:= Cont + 1;

end
else
begin
readln (OutFile,Eleml ,Eleml.sglLo);
Cont:= 03
end;
if Elemd = ColExcita
then VetExcitalElemIl:= - sglo % Eg{TempVet{ElemJ]);:
if Elemd = SimElemd
then
begin

ConvElemPosSup(Eleml ,Secaoc.Setor) i
FosSimSetor (Setor,SimSetorl);
ConvPosElemSup (Secao,SimBetorl ,Eleml )
VetEucitalElemI]l:= — sglo ¥ Eg{TempVet[ElemdJ]):
end;
end
close {OutFilej};
end g



(o]

IniFerfilTempForno @ Inicializa uma distribuicao de temperaturas para
oz glementos de superficie 2 de volume. Criam -
se dois arguivos @ TempSup e TempVYol, temperatu-
ras nos elementos de superficie & de wvolume do
forno respectivamente.

L

Frocedures : ConvElemFosBSup, ConvElemFosVol
Ffunctions @ -
Var Global :
Cte Glaobal :

Lol T e T e B i S e T i B e T e T e W i
LG P I N S SO N HN O ey e

~
Lad

Frocedure IniFerfilTempForno;

const
ColFile = 73 { Define o numero de colunas no arguiveo ¥

. VAT
OutFilel,
OutFilel?
Cont,
SeCcac,
Setor.,
Elem
IniTemp

Texty

Bytes
Realj

begin
Cont:= O;
assign {(OntFilel, TempSup.txt )
rewrite (OutFilel);
writeln (QutFilel,ColFile);
for Elem 2= O to 97 do
begin
ConvElemFosSup (Elem,Secac,Sstor):
case Setor of
O..3,:86..8 1 IniTemp:= 1600G.03

4,3 IniTemp:= 1450.0;
end;
it Eont 4= ColFile
- then
begin
write (DUtFilel,IniTemp:8:1);
- Cont:= Cont + 13
end
else
— bagin
writeln {(OutFilel,IniTemp:B:l);
= Cont:= Gy
end;
&nd;
close (OutFilel);
Cont:= O;

amsign (OutFileZ, TempVol.tut )
rewrite (DutFilel);
wrriteln {DQutFilel,ColFile)y

for Elem:= ¢ to 8% do
begin
ConvElemFosVol (Elem,S5ecac.Setor)s
if Setar < O then IniTemp:= 1400.0
- else IniTemp:= 2000.0 - 526.0 X (1 - Eup(— 0.3 % Secao)):
if Cont <= ColFile
then

beain
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write (DutFileR,IniTemp:8:l1);
Cont:= Cont + 1;

and
else
begin
writeln (OutFilel2,IniTemp:8:1);
Cont:= Oy
end;

end;
close (DutFilel);
end



LeFerfilTempFile : Faz a leitura do arguivo Temp#k.txt que contem o
a perfil de temperatura do forno para os elementos
de volume ou de superficie.

Lain ]

b

Frocedures @
Functions BE =
Var Glabal
Cte Glabal @

[ T e B B o T aie 3 i B e B wi ¥
o L g L bt M bed

3

A

Frocedure LeFerfilTempFile (FileName 1 String:
Var
TempWet : TVetor);
var
OutFilie : Tewnt:
Cont,
Elem : Bytey
a : Real;

begin
Elem:= O3
Cont:= Oy
asgign(OutFile,FileName)s
reset{DutFile)
while not{ecf(0utFile))} do

begin
if Cont <= 13
then
begin
read(OutFile, TempVetiElem]) s
Cont:= Cont + 1y
end
elsea
begin
readln(QuiFile, TempVetlElem]) 5
Cant:= Gy
ends;
Elem:= Elem + 1
end s

close{OutFile);
and j



=

Inverte:

Frocedure
Functions
Var Globa
Cte Globa

B e Tt T it T s e W B e B e B it

Faz a

fis rotinas de calculo das areas

troca dos indices 1 & J.

diretas sap feitas para o par

tipol
=]

1
1

— tipod B nao vice versa.

Frocedure Inverte {(Var Secao,

vai
Aux : Byt

begin

Auxe= Secaolll:

21

Setor @ EscVetByte);

Secanlli:= SecaolJdl:

SecaclJ]l:= Aux;
Aur:= Setorlll;

Setorf{ll:= Setor[Jli

Setar[J]l:
end g

= AuUx;

L T I I

bt

128



129

Parte C

Resultados
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Resultados

O programa computacional para o cdlculo das areas diretas e globais de troca
de calor gera como saidas 6 arquivos sendo que para:
Areas Diretas

1 - ssLoFile.txt

2 - sgl.oFile.txt

3 - ggloFile.ixt
Areas Globais

4 - SSHiFile.txt

5 - GSHiFile.txt

6 - GGHiFile.txt

A titulo de demonstraglio, foi executado o programa com os seguintes
parametros:

Raio do Fomo = 0.55 mx;

Raio do Cilindro Central = 0.2 m

Comprimento do Formo =2.5 m

Coeficiente de absorgiio = 0.6

Coeficiente de Ponderagdo = 0.8

Niimero de varidaveis aleatorias no método de Monte Carlo =5

A seguir estiio listados os arquivos com os valores das dreas diretas e globais
de alguns pares de elementos (niio foi colocado os arquivos completos, devido ao
tamanho). Nos arquivos, estio representados os mimeros dos elementos de troca

seguido do respectivo valor da drea direta ou global.



131

Arguivo sgloFile.txt

1é  4.4108%E-05 7 6.42132E-03

.
o

18 4.29476E-04 19 Z.6466156E-04

B I O B O e i L S I ! S N 6 I % (% B

0 0 1.39850FE-0F O 1 3I.02897E-04 O 2 T7.44991E-G4 O 3T 7.l075iE-04
O 4 1.45344E-0F 1 0O I.3IIFS2E-04 1 1 1,15894E-04 1 7 E.JE:USE 05
1 3 1.79968E-05 1 4 4.87756E~05 1 & 3I.04&4B4E-05 1 & 1.39L03E-0%
1 7 1.84%03E-05 1 8 1.51216E-05 2 € 7.701l60E-05 2 1 1.51216E-0%
2 2 1.543FZE-05 2 I 1.36199E-05 2 4 1.36962E-04 2 5 4.83L44E-05
2 & ZUIBLEIE-05 2 7 2.37744E-05 7 B 3,071B4E~0S 3 O 2.5BL90E-04
31 2.14992E-05 I 2 2.89858E-05 I I I.4003IZE-0S I 4 7.08044E-05
3 5 4.B6553IE-05 I & L1.76081E-05 I 7 I IB467E-0S I B 3.S5T494E-05
4 0 B.2971IE-04 4 1 46,551FZE-05% 4 2 1,.03IB87FE-04 4 I 2.0RTAGE-04
4 4 T.05159E-04 4 5 1.28255E-04 4 & B.72267E-0S 4 7  S.S52147E-0O5
4 8 6.7ILFCE-0B 0 9 1.1ZI0LE-OF 0 10 I.72789E-04 O 11 4.54480E-04
0 12 6£.41602E-04 O 13 1.64120E-0F 1 9 1,13Z83IE-04 10 7.15103E-05
1 11 &.51006E-0% 1 12 4.9738BE-05 1 13 7.865&7E-05 14 2,76986E-05
1 15 5.97022E-0% 1 ié 7.5393ZE-05 1 17  1.00614E~04 ¢ 1.21557E-04
210 1.00614E-04 2 11 1.01874E-04 2 12  9.55024E-05 T B.42707E~05
2 14 5.61627E-05 2 15 4,B4804E-05 2 16 4.441%4E-05 17 5.623ITBE-0O5
T 9 1.58195E-04 I 10 S.4PIZBE-05 I 11 ?.Sﬂ“44t ~05 12 1.35329E-04
3 13 4.51151E-05 3 14 2.7538B0E-05 I 15 FEIFPE~OS 16 5.49905E-05
T 17 &.17888E-05 4 9 4, 42050E-04 4 10 8.6?3965 ~05 11 1.30Z52E~04
4 12 1.31009E-04 4 13 1.714618E-04 4 14 1,.30839E-04 15 9.78087E-05
4 4 g

G 20 4.17471E-04 0 21 I.B648B6E-04 O 2T 3.014B0E-04 18 7.94818E-05
1 19 7,02778E~05 1 20 &.58937E-05 1 21 5.54416E-05 22 3.3589iE-05
L 2% 2.9861BE-05 1 24 4,05836E-05 1 25 4. 64B&60E-0S 26 D.6I952E-05
2 1R 4.95187E-05 2 19 &4.330B4E-05 2 20  &.82794E-05 2L 6.2TLIVE-0OS
2 22 6.L4049E-05 2 2T 5.30252E-05 7 T4  Z,74278E-05 25 4.0727BE-0%5
2 26 4.7439IE-05 I 1B 4£.47466ZE-05 T 19  4.7439IE-05 20 5.44901E-05
T 21 S.R0B66E-05 I 2T 7.90720E-0% I 23 5. 18536E~0b 24 3.7272BE-QS
% 25 I.30617E~-05 I 26 3.28313E-05 4 18 2.16035E-04 19 &6.41308E-05
4 20 B.81&661E-05 4 21 1.17497E-04 4 22 4.90072E-05 23 2.00I2SE-G5
4 24 4£.56003E-05 4 25 S5.0B479E-05 4 26 4.583146E-08 O 37 4.797I1E-04
0 28 3I.8BR4ABE-04 O 29 4.030B6E-04 O IO 4.09024E-04 O 31 I, 40946E-04
1 27 7.150%96E~05 1 28 S.82273E-05 1 29 I.28410E-05 1 30 2.98734E-05
1 31 9.11900E-0& 1 32 B.61&61E-06 1 3% 2,28819E-05 1 34 72.45465E-05
1 28 4,57014E-05 2 27 &.14528E-05 2 28 4.57014E-0S5 2 29 4.88791E-05
230 4.77785E-05 2 31 1.61ZB3IE-0S 2 32 1.0iZ09E-05% 2 I3 2.18719E-05
2 Z4 2. 2R46PE-05 2 ES RLI6974E-0S I 27 2,.95792E-05 I 28 2.3&4974E-05
3 29 Z.0Z4Z2E-05 3 30 2.0B475E-05 I 31 7.70906E-0& I I 2.497S56E-05
T OER 1.77191E-05 I 34 1.73443E-05 I I35 2.8803I9E-05 4 T7 I.51948E-05
4 8 2.06417E-05 4 29 2,29660E-05 4 30 2.48595E-05 4 Tl 7.7II6RE-0&
4 F2 1.47749E-05 4 TI S5.43882E-05 4 34 4£.486944E-05 4 IS5 4. 44080E-05
0 Z&  1.IEBSBE-04 0 37 B.6066DE-05 O I8 8.72174E-0% 0O I%9 8.8799IE-05
0 40 1. 00Z72E-04 1 36 1.65483E-05 1 3I7 2.45531E-05 1 38 2.II997E-0S
1 39 Z.1B4B9E-05 1 40 S.77I83E-06 1 41 9.72151E-0&6 1 42 2.,15502E-05
1 4% 2.39445E-05 1 44 2,53605E-05 = I& F,.5478&6E-05 T IV 2.55605E-05F
2 3B Z.4436BE-0S 2 I9 2.59091E-05 2 40 1.01F94E-05 2 41 1.,43091FE-0%
2 42 Z.06B77E-05 2 43 Z.1R714E-05 2 44 2.27793E-05 3 36 2.6A4821E~05
3 37 1.6611SE-05 3 38 1.76055E-05 I 3% 1.79B811E-05% I 40 1.05987E-05
I 41 2.97824E-06 I 42 Z.1LO00E~05 I 4T 2.041%7E-0S5 I 44 7. 11T9LE-05
4 Z& FL.75195E-05 4 E7  1.95111E-05 4 I8 1,.9462I9E-05 4 39 2.14%914E-05
4 40  1.4A7SIE-05 4 41  1.40B4FE-05 4 42 1,92690E-05 4 4T 1.1173I5E-05
4 44 1.08&59E~G5 0 45 B.15996E-05 O 4& 1.00020E-04 O 47 9.61777E-05
0 48 Z2.0638FE-04 O 49 4.7168B4E-05 1 45 I.8P14BE-05 1 46 2.80174E-05
1 47 Z.75I94E-05 1 48 2.58548E-05 1 49 3.600Z1E-0& 1 S50 3.3I3746E-06
1 851 1.5004%E—05 1 52 1.467329E-05 1 53 1.75250E-05 2 45 1.77186E~05
2 46 Z.O0BBTE-0OS 2 47 2,073I95E~08 2 48 2.04849E-05 2 49 9.81717E-0&
2 50 B.02E99E-0&4 2 51 1.78475E-05 2 52 1.81933E-05 2 5% 1,90375E-05
L 45 2.19R08E-05% 3 44 1,90375E-05 I 47 2.02154E-05 I 48 1.87939E-05
I 49 9.53954E-0&6 I SO 5.94203E-06 I 51 1.47781lE-05 I 52 1.65TP0E-05
I OET 1.6BYITE-0D 4 45 1.2548B7E-05 4 446 7.84BABE-06 4 47 8.47795E-06
4 48 F.134FBE-06 4 4% L£.79290E-06 4 S50 5.563I50E-06 4 51 1.45I00E-05
4 52 1.34415E-05 4 53 1.2972BE-05 O 54 1.73B&0E-04 O 55  7.49985E-05

—

s 7.A97&7E-03

-
!

37 7. .OEE4BE-0O5

-~
ot

9B 1.4224FE-0%

E_l.

4 1.13248E-03F

F)
E
[
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ssloFile.tyt
1.74843ZE~0%
F.490466E-04
ELDAEODE-DS
4,.24151E-04
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Z.EE416E-04
4, 10508E~03
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1.3Z8726E-03%
2.BROYEE~04
Z.F2083E-05
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EZL.7EAETIE-DS
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L AEZAETE~OR
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1.97557&6E-04
1.65897E-05
4 &Z2719E-04
BT OERTSEE~DS
1.483E38E-04
ZL1E7E4E-0OS
1.38521E-04
Z.478&47E-0D
1.05458E-03
2.91554E-04
4 821058E~-05
4, 329IRE-04
1.98472E-05
2L.OAF1L0E-04
4.41288E-05
&.H6I2P0E-05
2. 100688E-00
& . DOROTE~D4
& 8E708E-04
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H.OZ1467E-04
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1.Z3112E-04
1.49728E-03
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2. 32LE4E-03
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3.45005E-04
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1.17034E-03
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2. 24038E-05
7 .82256E-04
2. 00E53E-05
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2.7BT7TE-OQE
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SL.OB6EZEE-OR
R.61773E-04
2. 64085E-05
Z.786884E-04
2.28581E~0D
1.63IFIRE-04
1.815377E-05
2.081208E-03
F.76260E-04
2.297853E-08
5.15313E-04
1.47242E-05
2. TEAZRE-04
1. 972351E-08
H.hE&ERTSE-O4
F.A4661FE-03
2. ALFBOE-OF
ZL.O0B2E2E-D4
2.89111E~-05
& 4038%E-Q4
2.16930E-085
53.54827E-04
4. 82698BE-05
1.8&6642E-04
1.933846E-008
1.63300E-03
R.B89112E-04
2. 46BLR22E-0D
4. &7432E-04
Z.83846BE-05
2 AE6EOTE~D4
2. 86363E-05
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P.25119E-04
1. 7Z106E~04
D.BAZ77E~04
2 l0AS4E-04
1.39799E~-00
TLIE3E03E-04
1.466E7E-05
4, B7009E-04
1324526 353E-05
1.3842BE--03
2.44404E-04
2. T7AETERE~OR
2.12588E-04
1.32629E~05
EBLOA474E~04
1.568B87E-05
F.S04748E-04
1.86374E-00
2.28242E-03
1.44512E-04
1.17838E-05
28997 3E~-04
1.096832E-05
1.94048E-04
1.E57790E-08
1.94649539E-04
1.18479E~05
1,404 14E-03
1.93074E-04
1.89080E-05
F.lAZ04E~04
1.844254E-05
F.O7058BE-04
1.892&60E-010
1.26129E-04
1.06226E-05
1.18073E--0%
1.87142E-04
1.505810E-05
1.124617E~04
1.08245E-045
1.28244E-04
1.8374%E-0G5
2.7&172E-04
1.45171E~-08
1.047273E-03
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