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RESUMO

Em processos de combustdo, uma determinacdo precisa dos parametros envolvendo
transferéncia de calor influencia diretamente os demais fenomenos envolvidos. Dentre os
mecanismos de transferéncia de calor presentes na combustdo a radiacdo térmica ¢
predominante, mas sua correta determinagdo impde uma elevada complexidade,
principalmente quando se trata da solugdo de meios participantes. O calculo envolve
propriedades de absor¢do que variam com a temperatura e o comprimento de onda, sendo
entdo necessaria a utilizagdo de modelos espectrais para obter bons resultados com um baixo
tempo computacional. Para o cdlculo da transferéncia radiante, existem diversos modelos
espectrais, desde modelos de simples implementacdo, como, por exemplo, o GG (gas cinza) e
o WSGG (soma-ponderada-dos-gases-cinza), até modelos com um grau elevado de
detalhamento, como o SLW (soma-ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais)
e o0 CW (nimero de onda cumulativa). Como os modelos com maior grau de detalhamento
sdo de complexa implementacao, alguns autores preferem empregar modelos simplistas, como
o GG (gas cinza), apenas por questdes de conveniéncia, mesmo em detrimento da qualidade
dos resultados. Uma forma de executar o célculo da radiagdo térmica sem simplificagdes €
levar em conta as absor¢gdes em cada comprimento de onda, sendo esses calculos
denominados integracdo linha-por-linha (LBL), por executar o calculo da transferéncia
radiante em cada linha de absorc¢do, o que gera resultados benchmark, podendo ser utilizados
para avaliar os diversos modelos existentes. Este trabalho tem por objetivo verificar e
sintetizar a aplicacdo dos modelos espectrais, em configuragdes envolvendo concentragdo e
temperatura ndo uniformes, onde sdo realizados célculos em um meio contendo CO,, H,O e
fuligem. Sdo avaliados os modelos GG, WSGG, SLW e CW. Dentre os modelos avaliados, o
que apresenta os melhores resultados para as condigdes apresentadas ¢ o modelo WSGG. De
forma a aprimorar o modelo WSGG, uma nova implementacdo para a solugdo de misturas ¢
apresentada, a qual apresenta correlagdes para o H,O e para o CO; geradas individualmente,
possibilitando misturas com qualquer razdo de concentra¢do, mostrando que o modelo
apresenta bons resultados em diversas situacdes € ¢ uma boa opcdo para a solugdo de

problemas de combustao.

Palavras-chave: Radiagcdo Térmica; Modelos Espectrais; Combustao, WSGG.
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ABSTRACT

In combustion processes a good determination of the heat transfer parameters are of great
importance because of its direct influence in the computation of the chemical reactions rate in
the process and, consequently, in the formation of the combustion products. Among the
processes of heat transfer in combustion, thermal radiation is predominant, and their
determination can be a very complex task, especially with participating medium. The analysis
involves absorption properties that vary with the temperature and wavelength, and therefore it
is necessary to use spectral models to ensure good results with low computational time. There
are several spectral models developed along the years, since the simplistic models such as the
GG (gray gas) and WSGG (weighted-sum-of-gray-gases), to more advanced methods such as
the SLW (spectral line weighted-sum-of-gray-gases) and CW (cumulative wavenumber). Due
advanced models are in general a hard task to implement, the option is to use simplified
models, for example the GG, even working with considerably errors. In order to quantify
these solutions, for temperature and concentration conditions of the absorbing species, it is
necessary to implement the radiation heat transfer taking into account the absorption at each
wavelength through line-by-line (LBL) integration, being this solution the exact one, or, the
benchmark solution, which it is used to evaluate the spectral models. In this study, the LBL
integration is carried out to evaluate some of the existing models in a non-isothermal and
inhomogeneous medium containing CO,, H>O and soot. The work involves the GG, WSGG,
SLW and CW spectral models. For the presented cases, the best results occur with WSGG
model. In order to improve the WSGG model a new implementation for the mixture solution
is presented, which solves the correlations for H,O and CO, generated individually, enabling
mixtures containing any concentration ratio, showing the good agreement of the spectral

model at any condition, being the WSGG a good option to solve combustion problems.

Keywords: Radiation Heat Transfer; Spectral Models; Combustion; WSGG.
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1 INTRODUCAO

O papel estratégico da eficiéncia energética na queima de combustiveis, além das
restricdes ambientais devido ao aquecimento global, justifica o interesse crescente no estudo e
aplicagdo dos diversos fenomenos envolvidos no processo de combustdo. De acordo com
Santos, 1991, e Strapasson, 2004, a queima de combustiveis ¢ responsavel por cerca de 80%
de toda a energia no mundo; portanto, melhorar sua eficiéncia em cerca de 5 a 20% equivale a
economizar energia no nivel das contribui¢des das outras formas de energia.

Dentro do contexto da eficiéncia energética, estudos envolvendo o fendmeno da
transferéncia de calor (que ¢ um fendmeno diretamente ligado ao processo de combustdo e na
geracdo de energia térmica) sdo de grande importancia, pois identificam novas metodologias
para os calculos, ou da mesma forma identificam limitacdes dos diversos modelos
matematicos, que s6 assim poderdo ser corrigidos. Em suma, o bom entendimento da solugao
matematica da transferéncia de calor auxilia na otimizagdo dos projetos e garante a evolugao
tecnoldgica dos processos.

Na combustdo, em decorréncia das altas temperaturas, a principal forma de
transferéncia de calor ¢ a radiagdo térmica. No interior de uma camara de combustdo, tanto as
paredes quando o meio (gases e particulas provenientes das reagdes quimicas) participam das
trocas térmicas. As trocas radiantes de calor no meio podem envolver determinagdes que
dependem do espectro radiante, onde modelos espectrais sdo necessarios para a solu¢do. Sao
varias as opg¢des de modelos espectrais para a solucdo do problema, entretanto, estudos
detalhados a respeito das caracteristicas de cada um ainda sdo inexistentes, ficando a garantia

da melhor solugdo a cargo do modelo espectral com maior grau de detalhamento.

1.1  Revisao Bibliografica

Novos trabalhos na area de combustio continuam sendo desenvolvidos, envolvendo,
por exemplo, solugdes da transferéncia de calor no meio participante ou solugdes das reagdes
quimicas envolvidas. Analisando estudos como o realizado por Mossi et al., 2010, que avaliou
a diferenca do campo de temperaturas e a formagdo de CO,, HO e fuligem, acoplando
diferentes modelos espectrais de radiacdo, ¢ possivel perceber que a diferenga nos fluxos de
transferéncia de calor influenciam significativamente as reagdes quimicas. A relacdo entre a

radiagdo térmica e o escoamento de fluidos foi estudado por Edge et al., 2011, onde se



verificou que com o aumento da quantidade de fuligem, devido as diferencas térmicas, o
perfil de velocidades do escoamento podia ser significativamente alterado. Relacdes de
concentragdo de fuligem e a influéncia nas trocas radiantes foram estudadas por Borjini et al.,
2007, onde se concluiu que a concentracdo da fuligem afetava consideravelmente a
transferéncia de calor no interior da camara de combustdo. Assim, a determinagdo precisa da
transferéncia radiante ¢ fundamental no calculo global do processo, que envolve uma cadeia
de processos interligados. Hernandez et al., 2013, estudou os efeitos do aumento na
concentragdo de fuligem em uma chama difusiva, com um grande detalhamento nos
mecanismos quimicos, relatando que, ao acoplar a radiacdo térmica, um dos efeitos da
fuligem correspondia & diminui¢do de incidéncia da radia¢do térmica no meio gasoso,
diminuindo os campos de temperatura, o que consequentemente resultava em uma diminui¢ao
na geracdo da propria fuligem. Deve-se observar que, se a temperatura da particula ¢ menor
do que a temperatura do meio, o fluxo de calor nas paredes decrescerd porque a radiacdo ¢
absorvida pelas particulas frias. Se a temperatura da particula ¢ maior que a temperatura do
meio, o fluxo de calor nas paredes aumentara porque o meio e as particulas emitem mais
radiagdo térmica na dire¢do da parede. Uma conclusdo sobre o efeito da concentragdo do meio
participante sobre a temperatura dependera de cada caso estudado.

Sabe-se que a taxa de transferéncia de calor aumenta com o aumento da temperatura e
esse fato tem sido atribuido ao aumento da condutividade térmica dos gases e principalmente
ao aumento na transferéncia de calor por radiagdo. Entretanto, mesmo com sua grande
importancia, avangos concretos no modelamento da radiagdo térmica em gases participantes
ocorreram apenas nas Ultimas décadas, por razdo da sua natureza espectral ndo linear, o que
atribui grande complexidade. Em sua forma mais geral, o equacionamento engloba sistemas
diferenciais e integrais, onde para a solucdo ¢ necessdrio levar em conta variagdes de
temperatura, concentracdo do meio e comprimento de onda.

Meétodos para a solugdo do problema radiante tém evoluido ao longo dos anos,
principalmente com o avango das tecnologias computacionais. Podem-se citar o método das
radiosidades, ray tracing, método das zonas, método das aproximagdes P-N, método de dois-
fluxos ¢ o método das ordenadas discretas. Modelos envolvendo a transferéncia radiativa,
com solucdo utilizando o método das ordenadas discretas (discrete-ordinates method —
DOM), foram propostos inicialmente por Chandrasekhar, 1960, e, ao longo dos anos, por
Lewis e Miller, 1984, Fiveland, 1984 ¢ 1987, Kock et al., 1994, Chalhoub, 2002, Li et al.,

2004, dentre outros, mostrando que, para o problema de integragdo espacial, o método das



ordenadas discretas ¢ vidvel e vantajoso para a estabilidade numérica, e, principalmente para a
solucdo de casos envolvendo o fendmeno de espalhamento radiante.

Por outro lado, o desenvolvimento de modelos espectrais para o detalhamento do
fenomeno da radiagdo térmica tem se desenvolvido lentamente, onde podemos observar
modelos como o de géas cinza (GG) onde ndo ha detalhamento do espectro, modelos com
pouco nivel de detalhamento, como, por exemplo, o0 modelo WSGG (soma-ponderada-dos-
gases-cinza), ¢ modelos com um maior detalhamento, como, por exemplo, o SLW (soma-
ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais), o modelo FSCK (distribui¢ao-k que
considera todo o espectro), ¢ o modelo CW (numero de onda cumulativo). O gas cinza ¢
considerado o primeiro modelo para a solugdo do problema espectral e ¢ baseado em um valor
médio para a absor¢io ao longo de todo o espectro. E largamente utilizado, mas ndo existe
uma referéncia a respeito de sua origem. O modelo WSGG foi proposto por Hottel e Sarofim,
1967, aprimorado por Modest, 1991, e ao longo dos anos foi largamente implementado
(Bressloff, 1999, Yu et al., 2000, ¢ Hua et al., 2005), sendo também desenvolvidas diversas
atualizacOes para as correlagdes propostas, tentando acompanhar o desenvolvimento dos
bancos de dados espectrais. Atualizagcdes nas correlagdes podem ser encontradas em Galarga
et al., 2008, ou em Krishnamoorthy, 2010, sendo a atualizagdo mais recente das correlagdes
encontrada em Dorigon et al., 2013. O método SLW foi proposto por Denison e Webb, 1993,
onde foi aplicado inicialmente para um meio participante composto apenas por H,O, e
posteriormente em Denison e Webb, 1995a, aplicado ao CO,. Uma metodologia para misturas
de gases ¢ apresentada em Denison e Webb, 1995b, possibilitando a solu¢do do H,O e CO;
em um mesmo sistema. Problemas radiantes resolvidos pelo modelo SLW sdo encontrados
em Solovjov e Webb, 2000, 2001 e 2011. O modelo FSCK foi inicialmente desenvolvido por
Modest e Zhang, 2002, com base na teoria do x-correlacionado, e pode ser encontrado em
diversos trabalhos presentes na literatura. O modelo CW foi o tltimo modelo espectral
desenvolvido dentre os citados, tendo sido proposto por Solovjov e Webb, 2002, e segundo os
autores possui uma excelente aproximac¢do no valor do termo fonte radiante. Entretanto, o
modelo CW apresenta problemas na determina¢do do fluxo de calor radiante, pois o0 modelo
ndo ¢ conservativo. Galarga et al., 2011, resolveram o problema da determinacdo do fluxo de
calor radiante e denominaram a corre¢do para o modelo como MCW (niimero de onda
cumulativo modificado), entretanto o tempo computacional para a solugdo tornou-se ainda

mais elevado, o que restringe sua utilizacao.



Por diversos fatores, mas principalmente devido a complexidade da dependéncia
espectral na radiagdo, varios autores simplificam a modelagem do meio participante
considerando-o cinza. Contudo, muitos processos de combustdo geram gases como o didxido
de carbono e vapor d’dgua, onde a modelagem espectral ¢ muito importante, pois o
coeficiente de absor¢do varia significativamente ao longo do numero de onda. O modelo
WSGG executa a modelagem desses gases ndo cinza através da consideragdo de um nimero
finito de gases cinza, sendo essa uma simplificagdo mais representativa do processo. Alguns
trabalhos indicam um erro aproximado de 5-10% no modelo WSGG comparado com a
integracdo linha-por-linha (LBL). Entretanto, a indicag¢do foi estabelecida para alguns casos
particulares, principalmente em baixas temperaturas, o que leva a crer que para aplicagdes
mais realisticas, com gradientes de temperatura e de concentracdes do meio participante
elevados, esses erros possam ser ainda maiores.

Diferente do modelo WSGG, os modelos SLW e CW resolvem o espectro através de
funcdes distribui¢do. No modelo SLW a fungdo representa fragdes da energia de corpo negro,
e no modelo CW, uma funcdo de passo Heaviside, cuja integracdo resolve a absor¢do ao
longo de um determinado intervalo de numero de onda. Segundo Solovjov e Webb, 2011,
para o modelo SLW, quanto maior o nimero de se¢des de absor¢do mais precisa sera a
solu¢do do problema, sendo que com um numero de se¢des tendendo ao infinito, a solugdo se
aproximara da solugdo exata.

A presenga de gés e particulado em um mesmo sistema ¢ muito comum na engenharia,
como, por exemplo, na combustdo de carvdo, combustdo incompleta de gases gerando
quantidade excessiva de fuligem, combustdo em motores de foguetes com combustivel solido,
etc. Com a presenca de gas, fuligem, cinza em suspensdo e demais particulas, uma
modelagem completa do processo requer um esfor¢o computacional ainda maior. Em misturas
contendo gas e particulado e considerando um meio ndo cinza, os fatores necessarios para
uma estimativa da radiacdo ainda ndo estdo totalmente estabelecidos, visto que o fendomeno
passa a ser dependente da densidade das particulas, do tamanho e forma, distribuicdo,
temperatura e concentracdo das mesmas. As varias particulas encontradas nos processos de
combustdo de carvao podem ser classificadas como carbonéceas (carvdo e fuligem), e nio-
carbondceas (cinzas). Particulas esféricas e homogéneas de carvao e dos produtos da
combustdo do carvao possuem propriedades de espalhamento que sdo significativamente
diferentes. As propriedades do meio particulado (carvao, cinzas em suspensdo e fuligem) sao

de dificil obtencdo e estas mudam para cada caso visto que sdo dependentes da composi¢ao



quimica do combustivel. Tabelas e formula¢des podem ser encontradas em Modest, 1993, e
em alguns estudos para tipos particulares de carvao, como em Mengiic et al., 1994, e em Im e
Ahluwalia, 1990.

A fuligem representa uma parcela significativa nas trocas radiantes mesmo em baixas
concentragdes, onde a intensidade de radia¢do pode se tornar predominante frente aos gases
presentes no meio. As propriedades radiantes da fuligem ndo estdo disponiveis em um banco
de dados padronizado (no caso dos gases, os bancos de dados HITRAN ou HITEMP sao
referéncias), e por conta disso a determinagdo do coeficiente de absor¢do em muitos casos €
dada por correlagdes que podem variar de acordo com a situagdo a ser estudada. Alguns
trabalhos que apresentam relagdes para o espectro da fuligem e a influéncia da mesma no
meio sdo Yagi e Ilino, 1961, Lee e Tien, 1981, Smith et al, 1987, e Chang e
Charalampopoulos, 1990, mostrando que as relagcdes podem ser apresentadas de forma
diferente por cada autor.

De forma a simplificar a solu¢do espectral dos gases, modelos espectrais sio
aplicados. Como citado anteriormente, diversos s3o os modelos espectrais existentes, mas
poucas s3o as conclusdes obtidas acerca dos limites de aplicabilidade de cada um. Alguns
trabalhos tém surgido para auxiliar no mapeamento dos modelos espectrais, mas os dados
ainda sdo ou muito generalistas ou muito especificos. Uma abordagem tradicional da radiagao
térmica em processos de combustiao pode ser encontrada em Klason et al., 2008, que trata da
combustdo de biomassa em leito fluidizado fixo. O trabalho aborda o fato de que, para uma
determinagdo precisa do campo de temperaturas no leito, ¢ necessaria uma boa determinacgao
da cinética quimica e das taxas de mistura dos volateis e do ar no processo. Este trabalho
também enfatiza que a correcdo na determinacdo das reacdes quimicas depende de uma boa
determinag¢d@o do campo de temperaturas. Para isso, ¢ requerido um modelo de transferéncia
de calor radiante que envolva a solu¢dao adequada do meio participante. Cita-se ainda que em
muitos casos da literatura uma solucdo baseada apenas na espessura Optica do meio gera bons
resultados para chamas laminares e em casos particulares com a formacao de NOy, mas, com
a formacao de CO,, o resultado perde acuracia. Em seu trabalho, Klason et al., 2008, aplicou
o modelo GG e o modelo SLW, comparando com dados experimentais, utilizando como
método de solugao da equacao radiante o método de aproximacgdo P1, para analisar dois leitos
fluidizados, um de pequena e outro de grande escala, ambos em trés dimensdes. A
fluidodinamica e a quimica da combustao foram solucionadas juntamente com a transferéncia

de calor radiante. Todos os efeitos dos diferentes métodos de célculo do problema para a



determinagdo dos campos de temperatura foram analisados, dando uma maior atengdo ao
método de solugdo do problema espacial da radiacdo do que a respeito dos modelos
espectrais. As andlises mostraram que a utilizagdo do modelo SLW ¢ preferivel ao GG, mas
ndo foi possivel ter uma ideia geral a respeito das distribui¢cdes da fuligem e particulado, nao
sendo tratado também da origem das correlagdes para o GG.

As formas de verificagdo dos modelos variam de acordo com cada autor. Por exemplo,
aqueles que buscam uma aplicagdo final geralmente demonstram através de casos especificos
como a solucdo de camaras de combustdo, combustdo em propulsdo de foguetes ou até
mesmo turbinas. Do ponto de vista dos autores que trabalham com os modelos espectrais, as
solugcdes sdo em grande parte em uma Unica dimensdo, com perfil de temperatura e
concentragdo dos gases previamente especificados. Entretanto as solu¢des unidimensionais
devem representar situacdes que serdo proximas de situagdes reais, com a finalidade de
resolver problemas com maior complexidade, como, por exemplo, resolvendo perfis de
temperatura com gradiente de temperatura acentuado ou prevendo diversas concentragdes
para o meio participante. No entanto, o que geralmente acontece ¢ as verificacdes e
comparac¢des dos modelos ocorrerem para perfis de temperatura uniforme, variagdes baixas de
temperaturas (se as temperaturas forem relativamente uniformes, isto implica que as mesmas
linhas espectrais contribuem para a transferéncia radiante, sendo que o resultado nio sofre
grande influéncia de simplificagdes ou aproximagdes devido as mudangas no espectro com o
estado termodinamico) e testes para cada espécie quimica individualmente (sem resolver
misturas).

Os primeiros testes realizados no modelo SLW (Denison e Webb, 1993) foram feitos
apenas com concentragdes de H,O, abordando perfis com temperatura uniforme (parede fria e
temperatura do meio em 1000 K) e com variacdo cossenoidal, variando o A7 em 100, 500 e
1000 K. O resultado com AT = 1000 K j& demonstra um aumento no erro na solugdo nas
regides de maior temperatura em contraste com a solug@o possuindo A7 = 100 K. Para o CO,
(Denison e Webb, 1995a), os testes foram realizados com temperatura uniforme, € um unico
teste com um perfil de temperatura cossenoidal (A7 = 1000 K), onde foi apresentada uma
diferenga significativa em relag@o aos resultados LBL. Para a mistura de CO, e H,O (Denison
e Webb, 1995b), a validagdo ¢ baseada em trés perfis de temperatura, sendo uma com
temperatura uniforme, a segunda e a terceira com temperatura nao uniforme, com a distancia
entre as placas de 3,0 m. Sabe-se que, com temperatura uniforme e valores altos de espessura

Optica (um artificio para aumentar a espessura Optica sem aumentar a concentragdo do meio ¢



aumentar a distancia entre as placas planas), os resultados dos modelos tendem a se aproximar
do resultado LBL, por a intensidade radiante se aproximar da intensidade radiante do corpo
negro.

Na primeira apresentacdo do modelo CW (Solovjov e Webb, 2002), foram realizados
testes de validagdo com um perfil parabolico com A7 = 1000 K e concentracdo uniforme de
CO; ao longo das duas placas planas distantes de 1,0 m. Um perfil de temperatura com
variacdo abrupta para o CO, também foi apresentado, mostrando boas solugdes, ¢ uma
verificagdo com uma mistura de H,O, CO,, CO e fuligem também foi apresentada, entretanto
o perfil de temperatura para a mistura era uniforme. Testes envolvendo métodos para mistura
através do modelo CW foram apresentados em Solovjov e Webb, 2005, considerando uma
mistura de H,O, CO; e fuligem, onde os principais testes foram feitos em um meio com
temperatura uniforme. Um perfil com variagdes bruscas de temperatura foi apresentado, mas
para este perfil a mistura era apenas de gases, sem fuligem. Um perfil de temperatura
cossenoidal, com A7 = 1000 K e distancia entre as placas igual a 3,0 m, complementou os
exemplos resolvidos.

Muitos testes e situacdes podem ser criados para verificar modelos ou metodologias,
entretanto verifica-se nos artigos que ndo existe uma homogeneidade nas verificagdes, visto
que diferentes testes sdo realizados para diferentes modelagens, impossibilitando concluir, por
exemplo, se um determinado perfil de temperatura apresenta a mesma acurdcia para CO,,
H,O0, fuligem e misturas envolvendo as espécies quimicas.

De maneira geral, o modelo WSGG apresenta bons resultados para as mais diferentes
situacdes (Dorigon et al., 2013, Duciak, 2013, Dorigon, 2012, Tanin et al., 2012). Entretanto,
uma limitacdo do modelo ¢ a impossibilidade de variar as razdes de concentracdo dos gases
depois de as correlagdes ja terem sido geradas, sendo que alguns esforcos ja foram
dispendidos para a solucdo deste problema (Tanin et al., 2012). Para ajustar os valores dos
coeficientes do WSGG para um caso de oxi-combustdo a partir dos casos de razdo de
concentracdo da combustao de metano e 6leo combustivel, Rehfeldt et al., 2011, utilizou um
termo de correcdo baseado na fracdo molar do CO, e H,O. A verificagdo para os novos
valores dos coeficientes foi realizada apenas em funcdo da comparagdo das emissividades. Os
resultados mostraram que os dados eram confidveis apenas para valores acima de 1500 K,
além de estarem limitados a um caso especifico de cadmara de combustao.

Com o objetivo de aumentar a possibilidade de aplicacdo dos coeficientes no modelo

WSGG, Johansson et al., 2011, propds relacdes que possibilitam variagdes da razdo de



concentragdo do meio participante, aplicadas a uma faixa que varia de 0,125 a 2,0. O caminho
encontrado foi criar correlagdes tanto para a solu¢do dos coeficientes de absorcdo (através de
uma relacdo linear) quanto para os pesos (mantendo a relagdo polinomial). Logo, além de
variar com a temperatura, também esta prevista a variagdo da razdo entre a concentragdo das
espécies quimicas. Os resultados envolvendo a metodologia foram apresentados para
verificagdes com razdes de 0,125, 0,5, 1,0 e 2,0, o que assegura uma boa aplicabilidade.
Entretanto, os resultados foram comparados com o modelo SNB — statistical narrow band,
que ndo garante uma acuracia nas avaliagdes (atualmente a melhor solug¢do espectral ¢ através
da integracdo LBL). Além de os casos apresentados serem muito especificos, ndo ilustrando
capacidades gerais de solucdo, a faixa de aplicagdo ainda continua restrita (razdes de 0,125 a
2,0), sendo necessario gerar novas correlagdes caso ocorram razdes de concentragdo nao
previstas do meio participante.

Smith et al., 1987, propuseram para a mistura de gas e fuligem uma equacdo onde os
valores das absor¢des eram somados e os pesos multiplicados, formando uma nova matriz que
corresponde a AxB, sendo 4 o nimero de gases cinza nas correlagdes dos gases (CO; e H,O)
e B o numero de gases cinza nas correlagdes da fuligem. A nova matriz estendeu o numero de
equagdes para a solucdo da intensidade de radia¢do, o que aumentou o tempo computacional
para a solug¢do do problema. As solu¢des apresentaram uma boa acuracia e o método permite
utilizar qualquer numero de substancias quimicas para resolver o problema. Um fator negativo
¢ que ndo foi prevista a separacdo das correlagdes do CO, e H,O, ndo havendo possibilidade
de variar as razdes das pressdes parciais entre esses gases.

Dos modelos espectrais desenvolvidos ao longo dos anos, alguns se estabeleceram
naturalmente devido a sua facilidade de implementacdo, como ¢ o caso do modelo WSGG,
outros geram bons resultados, mas possuem uma complexa metodologia de solugado.
Entretanto, ainda existem questionamentos a respeito da real acuracia dos modelos para as
diferentes situagdes de aplicagdo, havendo a necessidade de uma sintese sobre a

adequabilidade de emprego dos diferentes métodos em diferentes condicdes.

1.2 Motivacao

A solugdo da equacdo da transferéncia de calor radiante envolve diversos parametros,

referentes 4 emissdo, a absorcdo e ao espalhamento da radiagdo. A considera¢do dos

parametros envolvidos (se a radia¢do serd espalhada ou apenas absorvida, por exemplo)



depende da situacdo em analise. Gases polares, como o vapor de dgua e o didxido de carbono,
apenas absorvem e emitem radia¢do, sendo desnecessario considerar o espalhamento. Para o
meio particulado, onde temos a fuligem, este além de absorver também espalha radiagao
térmica, mas o espalhamento radiante para a fuligem considerando uma fracao volumétrica de
até 1,0x10 pode ser negligenciado [Modest, 1993; Brewster e Tien, 1982].

O detalhamento dos efeitos radiantes sempre ¢ pertinente para a analise do fenomeno
da combustdo, pois quanto maior o detalhamento, maior serd a precisdo do resultado.
Entretanto, conhecer de antemao o nivel de detalhamento realmente necessario para o calculo
dos efeitos radiantes ¢ de grande valia. Por conta disso, ¢ requerido um estudo extensivo de
casos e a sintese dos resultados, o que ainda nao foi feito na literatura.

Como critérios para a escolha de um modelo apropriado para a modelagem da
radiagdo térmica, de acordo com a situagdo envolvida, ainda ndo estd completamente
compreendida, o presente trabalho pretende gerar um conjunto de solugdes benchmark, ou
seja, obtidas por integracdo linha-por-linha, e analisar diferentes situagdes com a presenca de
gases participantes (CO,, H,O) e fuligem através de diferentes modelos espectrais presentes
na literatura. Para as andlises, serdo utilizados os modelos GG, WSGG, SLW e CW que
representam uma variedade de modelos com baixo, médio e elevado grau de detalhamento. A
escolha do meio participante justifica-se por serem o CO, e o H,O produtos comuns em todos
os processos de combustdo, e da mesma forma, a presenga da fuligem também representa
participagcdo relevante no processo e adiciona um meio participante com propriedades
espectrais que variam linearmente.

Os resultados serdo obtidos para condigdes compativeis com as encontradas em
processos de combustdo, tanto no que tange gradientes de temperatura e de concentracdes das
espécies quimicas. Essas condi¢des sdo reconhecidamente as que impdem as maiores
dificuldades para os modelos de radiacdo. Espera-se, como uma das principais contribuigdes
deste trabalho, uma sintese das condigdes nas quais os diferentes modelos podem ser
aplicados e dos erros esperados nesses casos. Como os modelos serdo avaliados em diversas
situacdes, o presente estudo também poderd direcionar o desenvolvimento de novos modelos
espectrais, visando as situagdes para as quais os atuais ainda ndo conduzem a bons resultados.

Como forma de aprimorar o modelo WSGG, sera incluida no presente trabalho uma
metodologia de mistura dos gases CO; e H,O. Como ¢ sabido, 0 modelo WSGG baseia-se em
razdes fixas dos gases, o que limita sua aplicagdo a um meio ndo homogéneo com razdes de

concentracdo ndo uniformes. De forma a contribuir para o aperfeicoamento do modelo, ¢
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proposto um método onde as correlagdes podem ser geradas individualmente e a mistura dos
gases se processa posteriormente, no momento da solucdo das intensidades radiantes.
Diferente de outras propostas para misturas envolvendo o modelo WSGG, a quantidade de
equacdes para a solucdo da intensidade radiante permanece a mesma, mantendo o mesmo
tempo computacional independente do nimero de gases na mistura, mas ainda mantendo a

acuracia da solugao.

1.3 Organizacao do trabalho

Apos este capitulo introdutério, o Capitulo 2 apresenta as equagdes do transporte
radiante, usadas para calcular o termo fonte radiante e o fluxo de calor radiante, assim como
os métodos numéricos utilizados para resolver as equacgdes apresentadas. Entre eles, estdo o
método das ordenadas discretas e o método das diferencas finitas. Para que sejam resolvidas
essas equagdes, ¢ necessario modelar o coeficiente de absor¢do dos gases resultantes do
processo de combustdo. Assim, no Capitulo 3 sdo apresentados os principais modelos usados
na literatura para a modelagem do coeficiente de absor¢do. Sdo discutidos os detalhes usados
no calculo LBL e nos modelos GG, WSGG, SLW e CW. No Capitulo 3, também sao
apresentadas as propriedades da fuligem e como sdo feitas as consideracdes para misturas de
gés e particulado. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados, onde sdo feitas as
comparagdes entre os modelos de radiagdo apresentados no Capitulo 3. Finalizando, no
Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de continuidade para o presente

trabalho.
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2 SISTEMA DE EQUACOES DA RADIACAO TERMICA

A transferéncia de calor por radiacdo pode ser compreendida como o transporte de
energia térmica através de ondas eletromagnéticas, emitidas por um meio sélido, liquido ou
gasoso ou através do conceito de fotons. O esforco na modelagem espectral de gases
participantes ¢ justificado pela complexa variacdo das propriedades radiantes para esses
meios, sendo que algumas particularidades da radiagdo podem ser mencionadas, como a nao
linearidade em relagdo a temperatura, devido a sua dependéncia da quarta poténcia, ou o
efeito de auto-alargamento espectral para o vapor d’adgua. A ndo linearidade da temperatura
implica que em altas temperaturas a radiacdo tende as ser dominante em relagdo aos outros
mecanismos de transferéncia de calor. O fenomeno de auto-alargamento implica que com
mudangas na pressdo parcial, o H>O sofre alteragdes desproporcionais na sua absor¢do. Outro
fato relevante ¢ o de que a radiagdo se transmite no vacuo, o que resulta em trocas de energia
mesmo na auséncia de um meio entre a fonte e o receptor.

De modo a compreender como ocorrem os processos de propagacdo da radiacdo
térmica, bem como as formas como se comportam superficies e meios participantes, ¢
necessario compreender os varios conceitos envolvidos na transferéncia radiante, dentre os
quais se destacam a intensidade de radiagcdo emitida, absorvida, espalhada e as simplificagdes

impostas ao meio.
2.1  Energia Emitida por uma Superficie

Para calcular a taxa de energia radiante emitida, considera-se inicialmente uma area
infinitesimal dA4, em uma temperatura 7', centrada na origem de um plano cartesiano xyz,
que emite radiagdo em um intervalo de comprimento de onda dA, através de um angulo
solido dw, conforme ilustra a Figura 2.1. A taxa de energia radiante que deixa a superficie ¢

entao:

d*q;, (0,9,T)dA=1,(0,9,T)dAcos8 dew (2.1)
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onde g;, ¢ o fluxo de calor radiante em um determinado comprimento de onda, [; € a

intensidade direcional espectral, o angulo sélido ¢ considerado como dw=senfdfdyp, 6 ¢ ¢

indicam o direcionamento da intensidade radiante.

Figura 2.1. Intensidade de radiacdo do elemento de area dA4 através do angulo sélido dw

[Siegel e Howell, 2002].

Assim, a intensidade de radiacao que deixa a superficie d4, ¢ dada por:

d3‘]}$,/1 (6’,¢,T)d/1

1,0,0,T)=
’1( ad ) dAcosldw

(2.2)

Pelas Equagoes 2.1 e 2.2, é possivel perceber a dependéncia da radiagdo em relacio
aos angulos de emissdo (0 e ¢). Através da integracdo da equacdo da intensidade radiante, em
funcdo dos angulos e em fun¢do do comprimento de onda, ¢ possivel encontrar resultados em
termos totais. Para computarmos totalmente a energia radiante que provém de uma superficie,
além da fra¢do emitida pela superficie de acordo com sua temperatura, temos a fragdo de
energia refletida. A soma da parte emitida com a parte refletida de energia ¢ chamada de
radiosidade.

As relagdes utilizadas referentes a radiacdo emitida pela superficie podem ser usadas

da mesma forma para a radiagdo que incide sobre a mesma. A intensidade da radiagdo
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incidente ¢ relacionada a um importante fluxo radiante, a irradiacdo, que totaliza a radiag¢do

incidente de todas as diregdes.
2.2 Energia do Corpo Negro

Para compreender as caracteristicas radiantes das superficies, ¢ importante abordar as
caracteristicas do corpo negro. Como um absorvedor perfeito e um emissor perfeito, o corpo
negro ¢ uma superficie ideal, que serve de padrdo contra o qual as propriedades radiantes das
superficies reais sdo comparadas. O corpo negro apresenta as seguintes propriedades:

I. Absorve toda a energia radiante incidente, independente do comprimento de onda e
da direcao;

II. Para uma dada temperatura e um certo comprimento de onda, nenhuma superficie
emite mais energia radiante que o corpo negro;

III. O corpo negro ¢ um emissor difuso, ou seja, a radiacdo emitida independe da
dire¢ao.

A partir de dados experimentais e valendo-se dos fundamentos termodindmicos, Max
Planck deduziu a equacdo que descreve a intensidade de radiacdo espectral do corpo negro em
uma dada temperatura e em um dado comprimento de onda. A intensidade de radiag¢do indica
a radiacdo emitida, e o termo “espectral” ¢ utilizado para denotar a dependéncia entre o
comprimento de onda e a intensidade da radiagdo. Esta equagdo ¢ conhecida como

“distribuicao de Planck”, e apresenta a seguinte forma:

20, n?
(1) = 117 (2.3)

exp(C;n)—l

onde C, e C, sdo constantes de radiagdo € valem, respectivamente, 0,5955%10° \7V~um4/m2 e
1,4387x10" um‘K, # refere-se ao numero de onda, que corresponde ao inverso do
comprimento de onda, ou, 1/A, e o subindice b refere-se ao corpo negro.

Reescrevendo a equagdo da emissdo do corpo negro na forma de poder emissivo, que

implica na emissdo em todas as dire¢des, temos:
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r]b(T)= ﬂ (2.4)

De outra forma, através da Lei de Stefan-Boltzmann, é possivel obter a energia
radiante emitida por um corpo negro, apenas em funcao da temperatura, integrando a Equacao

2.4 em funcao do comprimento de onda. O resultado ¢ expresso como:
e,(T)=0T* (2.5)

onde o= 5,67x10" W/(m*-K"). Este é o poder emissivo total do corpo negro, que representa o
fluxo de radiagdo, emitido por uma superficie unitdria em uma dada temperatura absoluta 7.
Ainda, através desta relacdo, pode-se obter a intensidade de radiagao total associada a emissao

do corpo negro, dada por:

1,(T)= Lo (2.6)
JT

Uma propriedade importante da superficie ¢ a emissividade, que consiste na relacio
entre o poder emissivo real da superficie e o poder emissivo do corpo negro, dado pela

seguinte equacao:

e(T)= ell) (2.7)

A emissividade ¢ um parametro de emissdo para superficies, sendo que no caso de um
meio gasoso ou particulado (meio participante), esse pardmetro ¢ denominado emitancia. A
emitancia total ¢ corresponde ao quanto um meio participante ¢ capaz de emitir energia,
comparada com a energia emitida pelo corpo negro. A emitancia espectral ¢, corresponde a
mesma propriedade, porém em um determinado numero de onda, tendo assim uma
dependéncia no espectro radiante. A emitancia total ¢ a integracdo em todo o espectro da
intensidade de radiagdo emitida por um meio participante comparada ao poder emissivo total

de um corpo negro, na forma:
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1,6 (T)d
5(T)=ﬁ’f1’ g”(d) 7 (2.8)
0 ]n,b 77

Utilizando a Lei de Kirchhoff (onde temos que a emitancia ¢ igual a absortancia, ¢, = a,) €
substituindo a absortancia espectral por [1-exp(-k,S)] obtém-se a seguinte equagdo para a

emitancia total:

s(T) _ ”ﬁo I, [1 - exp(— KnS)]dn

(2.9)
oT*
onde x, é o coeficiente de absor¢io do meio participante dado em m™ e S é o caminho

percorrido pela radiacdo, dado em m.
2.3  Radia¢io em um Meio Participante

Considera-se como meio participante toda a substancia que influencia o transporte
radiante entre superficies. O meio participante pode absorver, emitir ou espalhar energia
radiante, dependendo das suas propriedades, sendo os gases polares, como o monoxido € o
didxido de carbono, o metano e o vapor d’agua alguns exemplos. Ar e gases monoatomicos,
ou apolares, sdo transparentes a radiacdo térmica em temperaturas usuais de engenharia. Para
os gases a modelagem radiante apresenta complicacdes pelo fato de que, ao contrario da
radiacdo a partir de um sélido ou de um liquido, que ¢ distribuida continuamente em fungao
do comprimento de onda, a radiacdo ¢ emitida em intervalos de comprimento de onda
especificos, denominados bandas. A Figura 2.2 mostra essa tendéncia para a absortancia do
dioxido de carbono. Além disso, a radiacdo em gases ndo ¢ um fendmeno de superficie, mas
sim um fendmeno volumétrico.

As irregularidades presentes na absortancia dos gases decorrem dos varios tipos de
transicao de energia que ocorrem nos mesmos, que sdo compostos de moléculas, atomos, ions
e elétrons livres, cada qual com niveis diferentes de energia. Sob o ponto de vista atdmico, o

processo de radiacdo pode ser entendido através do conceito dos fotons, a unidade basica de
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radiagdo. Emissdo e absor¢cdo ocorrem quando fotons sdo liberados e capturados,

respectivamente, provocando transi¢des de energia.

4.3
~2.7
9.4
S
.o
Q
8 4.8, ,
3 0.4+ Vs .0
0O
<
0.2 .
o1\ 1A k ! J
20 10 8 6 b 4 3 2.5 2 1.67
Comprimento de onda, A, um
1 1 | | | )| 1 | L |

05 1.0 1.6 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 5.5 6.0 x 10°

Nimero de onda, . cm™!

Figura 2.2 — Absortancia espectral direcional do CO; ao longo do comprimento de onda

[Siegel e Howell, 2002].

Podem ocorrer quatro tipos de transi¢ao de energia: bound-bound, bound-free, free-
bound e free-free. No primeiro caso, o foton é absorvido ou emitido por um atomo ou
molécula e ndo se verifica recombinacdo de ions e elétrons, mas sim um salto quantico de
energia de um estado de vibragdo, rotacdo ou eletronico para outro. Uma vez que essas
variagoes de energia ocorrem aos saltos, os coeficientes de absor¢do e emissdo sdo fungdes
que variam abruptamente com o comprimento de onda. A absor¢ao resultante da transi¢ao
bound-free ocorre quando o dtomo absorve energia suficiente para causar ioniza¢do, de modo
que o ion e o elétron ficam livres para assumir qualquer energia cinética. Do contrario,
quando o elétron e o ion se combinam, ocorre emissdo free-bound, onde ndo ha saltos
quanticos de energia e os coeficientes de absorcdo e emissdo variam continuamente no
espectro. Por fim, a transi¢do free-free ¢ observada quando um elétron interage eletricamente
com um ion, liberando ou capturando o foton. Também nesse Ultimo caso, os coeficientes
variam suavemente com o comprimento de onda. A radiacdo em problemas de engenharia
geralmente envolve gases que participam com transigdes nos estados de vibragao ou rotagao
(bound-bound) e que, desse modo, tém coeficientes de absor¢do que variam bruscamente com

o comprimento de onda.
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2.4  Atenuacio da Intensidade Devido a Absorcao e ao Espalhamento

Considera-se a radiagdo espectral de intensidade 7, que incide sobre um elemento de

volume com uma espessura dS, onde o0 mesmo absorve e espalha radiacdo, como mostrado na
Figura 2.3. Conforme a radiacdo cruza através de dS, a intensidade radiante € reduzida devido
a absor¢do do meio e ao espalhamento. Através de observacgodes, constatou-se que a alteragao
na intensidade radiante em um meio participante é dependente da magnitude da intensidade

naquele ponto e de um coeficiente de proporcionalidade K, , o qual depende das propriedades

locais do meio. A diferenca de intensidade entre dois pontos € entdo determinada por:
dl, =-K,(S)I,dS (2.10)

onde K, ¢ também conhecido como coeficiente de extingdo espectral do meio ¢ S € a
coordenada espacial. Este coeficiente € uma propriedade fisica e € uma fun¢@o da temperatura
T, pressdo P, fragdo molar ¥ e nimero de onda # da radiagéo incidente, K, =K, (T ,P,Y )

Integrando a Equacgdo 2.10 sobre um comprimento finito de caminho S, temos:

1,

S
; -k, (S)ds (2.11)

1

1]0

War,
)

n

onde 7,(0) € a intensidade na origem do caminho e /,(S) € a intensidade no final do caminho.

O resultado da integracdo fornece:
S
1,(8)=1, (O)exp[—fKn (S)dS] (2.12)

A Equacdo 2.12 € denominada Lei de Bouguer. Esta equacdo mostra que, como uma
consequéncia da proporcionalidade mostrada na Equacdo 2.10, a intensidade da radiagdo
espectral ao longo de um caminho € atenuada exponencialmente conforme passa através de

um meio que absorve e espalha (ndo incluindo a emissdo local ou o espalhamento na dire¢ao
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de S).

\ I’i + dl;f

-
Figura 2.3 - Intensidade incidente sobre um elemento de espessura dS que absorve e espalha

radiacdo [Siegel e Howell, 2002].

O coeficiente de extingdo consiste de duas partes, o coeficiente de absor¢éo x, (T,P,Y)

e o coeficiente de espalhamento o, (T,P,Y):
K, (T,P,Y)=x,(T,P,Y)+0,(T,P,Y) (2.13)

Conforme apresentado em Smith et al., 1982, o coeficiente de extingdo (e
consequentemente os coeficientes de absorcdo e de espalhamento) pode ser escrito em fungdo

da pressao parcial das espécies participantes. Desta forma, tem-se:

Ki? Ky Oy
K'l,p =Kyp ¥ Opp=—_ =+ (2.14)
p p p

onde p € a pressdo parcial do meio participante, sendo K, ,, %,, € 0, , os coeficientes de
extingdo, absor¢do e espalhamento, por unidade de pressao.
Em meios em que o espalhamento pode ser negligenciado, ou seja, onde 0,~0, temos

que K,=x,, ¢ a Equagdo 2.10 torna-se:

dl, =-x,(S)1, dS (2.15)

n

Se adicionalmente %, ndo € fungdo da posi¢do, como € a situagdo em um meio com

propriedades uniformes, tal como em situacdes isotérmicas e homogéneas, a Equacdo 2.12
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simplifica-se em:
1,(5)=1,(0)exp(-x, 5) (2.16)

Um coeficiente adimensional muito ttil pode ser definido a partir do fator exponencial
que aparece na Equacdo 2.12, denominado espessura dptica ou opacidade do caminho de

comprimento S:

7,(5)= [K, (S)ds (2.17)

1,(8)=1,(0)expl-7, ()| (2.18)

onde 7,(S) € fungédo de todos os valores de K, entre 0 ¢ §. Como K, € fung¢do de parametros
locais P, T e Y, a espessura Optica também € fun¢do dessas condi¢des ao longo do caminho. A
espessura Optica € uma medida da habilidade de uma trajetoria em atenuar a radiacdo de um
dado comprimento de onda: uma espessura optica elevada resulta em grande atenuacdo; uma
pequena espessura Optica resulta em uma atenuagdo reduzida.

Para um meio com composicdo, temperatura e pressao uniformes, ou para um meio

com K, independente de T, P ¢ Y, a Equagdo 2.17 torna-se:
7, (S)=K, S (2.19)

Se 7,(§)>>1, o caminho § no meio € denominado opticamente espesso; se 7,(S)<<l, o

caminho S no meio é opticamente fino.
2.5  Aumento da Intensidade Devido a Emissio e ao Espalhamento

Para a emissdo de energia em um meio participante, € necessdrio considerar um

volume elementar dV do meio, com um coeficiente de absor¢do #,, (conforme ilustra a Figura
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2.4). Assume-se que dV esteja no centro da cavidade esférica, que a superficie € negra, possui
raio R e estd a uma temperatura uniforme 7. O espaco entre dV e a superficie da cavidade esta
preenchido com um meio nao-participante. A intensidade espectral incidente sobre a area dA;
(drea que limita dV), emitida pela superficie dA, € equivalente a 7, (0) =1, (T ), ou seja, igual
a intensidade do corpo negro. A energia emitida por dA e absorvida por todo volume dV é
encontrada pela integragdo sobre dV (sobre todos os elementos dSdA,), de forma a obter

L, (T )1(,7 dV dndw. Para obtermos toda a energia incidente sobre dV a partir de toda a

superficie da cavidade negra esférica, integra-se a intensidade sobre todos os dngulos sélidos,

obtendo-se 47k, [ (T)dV dn.

n -nb

~ Cavidade esférica
na temperatura T

e

Meio ndo
participante ~ _

~

R ~ Elemento de
volume dV

Figura 2.4 - Geometria utilizada para a dedug@o do aumento da intensidade de radiagdo

[Siegel e Howell, 2002].

Para manter o equilibrio no interior da cavidade, dV deve emitir energia igual aquela

absorvida. Assim, a emissao espectral por um volume elementar isotérmico € dada por:

dqy, =4rx, 1, (T)dV dy=4x, e, ,(T)dV dy (2.20)

n “nb

A Equacgdo (2.20) é valida para volumes elementares dV suficientemente pequenos, de
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tal forma que toda energia emitida dentro de dV escape antes de ser reabsorvida no proprio
volume.

Para todas as condi¢des consideradas, quando ocorre uma emissdo de forma uniforme
em todas as dire¢oOes, a intensidade dI, de radiagdo emitida por um elemento de volume para
qualquer dire¢do € obtida dividindo a Equagdo 2.20 por 47wdn e pela area da segdo transversal

dA,, obtendo-se:
dr, (T,P,Y)=x,(T,P,Y)I,,(T)dS (221)

onde o subindice e refere-se a parcela emitida.

Ao incidir sobre uma particula, a radiagdo pode ser simplesmente redirecionada,
ocasionando o fendmeno do espalhamento. Para determinar a intensidade espalhada, deve-se
conhecer a distribuicdo direcional, a qual € dada por uma func¢do de fase (®).

Considerando a radiagdo dentro do angulo sdlido dw, que € incidente sobre dA,

conforme a Figura 2.5, a por¢ao da intensidade incidente que € espalhada no intervalo dS é

dada pela equacao:

=0, (S)ds (2.22)

onde o subindice s refere-se a parcela espalhada. Podendo a Equacgdo 2.22 ser reescrita na

forma:
dlm = 0}7[,7 das (2.23)

Como mostrado na Figura 2.5, a intensidade radiante espalhada produz uma
distribuicdo de intensidade em funcdo dos dngulos ¢ e ¢ . A intensidade espalhada na dire¢ao
6-@ € definida como a energia espalhada naquela direcdo por unidade de dngulo sélido da

direcao espalhada e por unidade de area normal e angulo s6lido da radiacdo incidente:

energia espectral espalhada na diregdo (19,(p)

dl. \0,p)=
1s(0:9) do, dd do, dy

(2.24)
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A fung¢do de fase ®(60,¢) descreve a distribui¢do angular da intensidade espalhada. Ela

relaciona a magnitude direcional de dI, (6,¢) com a intensidade total espalhada dada por:

® D
dl, (6,¢)=dl,, (Z;(p) -0, 1,dS (fj’r(”) (2.25)

Intensidade espalhada nas
direcées (8, )
dl, <16, ¢}

I” + dI’I = I’] - dI’[,S

— - direcéo para
frente

~ N particulas/volume

Intensidade
incidente -
I;]

Radiac&o espalhada

Figura 2.5 - Espalhamento da intensidade de radiagdo incidente dentro do angulo sélido dw;

para a direcdo (€, @) [Siegel e Howell, 2002].

A relagdo entre di, , e dI, (0,¢) é dada por:

iy 4

dl,, =" dr, (6.¢)dw, (2.26)

W=

Entdo, substituindo a Equagado 2.25 na Equacdo 2.26, encontra-se a funcdo de fase:

(0,¢)= d,,(0.9) 227)

 (1/4x) [ d,.6.0)do,
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Para calcular o espalhamento a partir de todas as direcdes, considera-se a incidéncia da
radiagdo a um angulo 60,¢, com intensidade de radiac@o /,(60,¢), conforme mostrado na Figura
2.6. Quando esta intensidade atinge dV/, ela passa através de uma camada de meio participante
igual a dS/cos6. Para a radiacdo na dire¢do S, a intensidade espalhada a partir de 1,(6,¢) na

diregdo de I,(S) €:

dl, =o,1 (6,¢) ds_(0.¢) (2.28)

Figura 2.6 - Espalhamento de energia na direcdo S [Siegel e Howell, 2002].

Entretanto, dI

,s € definida como a energia na dire¢do espalhada por unidade de

nimero de onda, por unidade de angulo sélido espalhado, por unidade de angulo sélido
incidente e por unidade de area normal a intensidade de radiagdo incidente. Dessa forma, a
energia espectral espalhada na dire¢do S como um resultado de 7,(6,¢) €, pelo uso da Equagéo

2.28:

dlm dodw, dndA cosl = o, In (49, (p>dS[q)(4€;-¢)l dwdw, dn dA (2.29)

Dividindo a Equacdo 2.29 por dwdndA, a contribui¢do desta energia espalhada para a

intensidade espectral na dire¢do S €, portanto, o, I, (6’, (p)[CI)(H, (/7)/4Jr]dwl. dS . Para
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considerar as contribuicdes do espalhamento a partir de todas as direcdes (0,¢), esta é
integrada sobre todos os angulos dw,;. Considerando que as particulas espalhadas sdo
orientadas randomicamente, de tal forma que a sec@o transversal de espalhamento o, seja
independente da direcdo incidente, o aumento de intensidade na direcdo S pelo espalhamento

que atinge o meio €, portanto:

o, dS
dl,, == wf 01,,(9,<p)<1>(¢9,¢)dw[ (2.30)

2.6 Equacao da Transferéncia Radiante

Na solucdo da equacdo da transferéncia radiante no meio participante, ¢ necessario o
balango de energia radiante em cada volume infinitesimal do meio. Esse balango aparece na
equagdo da energia na forma de um divergente do fluxo de energia radiante que atravessa as
fronteiras do volume. Fisicamente esse termo corresponde a uma taxa de energia radiante
gerada por unidade de volume, e pode ser tratada na forma de um termo fonte radiante.

Ao passar através de uma camada do meio participante, a radiagdo térmica ¢ reduzida
pela absor¢do e pelo espalhamento, sendo também incrementada pela emissdo e pelo
espalhamento. Na equacdo geral da radiagdo térmica, devemos considerar todas as emissdes €
absor¢oes executadas pelo meio, além da propriedade de espalhamento da particula, para uma

determinagdo precisa da intensidade radiante. A equacdo da transferéncia radiante entdo ¢

dada por:
dl,
K (8)1,,(8)-x,(S)I,(S,®)-0,(S)I,(S, )
S 4
+ 017(, ) [1,7 (S,w,) ®(w,w,) do, (2.31)

onde w ¢ o angulo solido e o subindice 7 refere-se a direcao incidente.
Na Equagdo 2.31, o primeiro termo do lado direito da equagdo representa o aumento

na intensidade devido a emissdo do meio participante, o segundo termo contabiliza a redug¢ao
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devido a absorgdo, o terceiro e quarto termo consideram a redug¢do e aumento na intensidade
devido ao espalhamento da radiacdo.

Em determinados casos, simplificagdes na equagdo podem ser realizadas, de acordo
com a precisdo necessaria para a solucdo, ou de acordo com as propriedades do meio
participante em questdo. Nos casos onde o espalhamento ¢ desconsiderado, a Equagao 2.31 ¢é

reduzida a:

=k (8)1,,(8)-x,(S),(S,0) (2.32)

2.7 Método das Ordenadas Discretas

O método das ordenadas discretas ¢ baseado em uma representagdo discreta dos
efeitos direcionais na intensidade radiante, sendo uma extensdo do método de dois fluxos por
estender a divisdo do angulo s6lido em mais do que dois hemisférios. Por isso, também pode
ser denominado, de modo mais incomum, em método multifluxos. A solucdo para o problema
de transporte ¢ encontrada resolvendo a equagdo de transferéncia radiativa (RTE) para um
conjunto de dire¢des discretas que totalizam o angulo solido de 4n. As integrais através do

angulo solido sdo aproximadas por um esquema de quadratura numérica.
2.8 Relacoes Gerais

Para o desenvolvimento do método, ¢ util apresentar a equagdo geral da transferéncia
de calor radiante; posteriormente, a intensidade em cada dire¢do serd resolvida sobre uma
direcdo estabelecida. Conforme apresentado, a equagdo da transferéncia radiante, para um
meio com absor¢do e emissdo, percorrendo um caminho S, na dire¢cdo de dw, suprimindo a

dependéncia espectral por questdo de conveniéncia, é:

;’_é = x(8)1,(8) - x(5)1(S, ) (233)
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No método das ordenadas discretas, as equagdes sdo resolvidas para uma série de n
diregcdes e as integrais solucionadas por esse método se transformam em uma quadratura

numérica dada por:
[1(S.w)dw = 2 Q. I,(S) (2.34)
4 i=

onde Q ¢ o fator de ponderecdo associado a quadratura relativa a direcdo S. Dessa forma, as
equacdes sdo aproximadas por uma série de direcdes representado um total de n equagdes, € a
acuracia na solu¢do da integral ¢ dada pelo nimero de direg¢des escolhido.

Assim, as equacdes apresentadas anteriormente para a RTE, por ndo possuirem o

termo integral referente ao espalhamento, sdo escritas para as ordenadas discretas como:

0, <= x(5)1,(5)-x(5)1, () (2.35)

onde u representa o cosseno diretor da intensidade / para cada dire¢do e o subindice m
representa a dire¢ao da intensidade radiante.

A distribuicdo das intensidades tanto para o meio quanto para a parede podem ser
observadas na Figura 2.7, onde, de acordo com um referencial r,, ou 7, ¢ possivel determinar
as intensidades para cada volume de controle AV, ou do elemento de parede.

A condicdo de contorno corresponde a intensidade de radiacdo que deixa a superficie
da parede (que geralmente ¢ s6lida), em uma dada direcdo, e pode ser expressa como a soma
das intensidades emitida e refletida, esta ultima sendo dependente das intensidades incidentes.

Para uma superficie cinza, com origem em S = 0 e de localizacao r,, temos:
l-¢ ,(r )2”
11,8 =0)=,(n,)1,,.(n, )+ =22 [1(r, )dew (2.36)
T 0

onde o subindice w refere-se a superficie da parede.
O ultimo termo da Equacdo 2.36 representa a reflexdo da parede. Com a solugdo das

ordenadas discretas para a integracao da reflexdo, o sistema de equagdo torna-se:
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LS =00 e, ()0, 00+ TS 0 ) e
'7[ m

onde m’ representa a radiagdo incidente na superficie em uma dada dire¢@o e y;,° € 0 cosseno
diretor entre a direcdo m’ e a coordenada i normal a superficie. Caso a emissividade da

superficie seja igual a 1,0 (corpo negro), ndo existe reflexao, obtendo-se:

1(r,,8=0)=1,,(r,) (2.38)

y=b
Elemento | / .\I {r) —
de parede dwy b~ direcdo m’
'
€, y I(r,.S=0) -
N/~ Caminho S f
rw ordenada | na direcdo m Ay
m--[ {
/ a d(Dm
y / P P(r,)
" 7
//I’/ « Volume de
. A, -\ controle AV,

0 X le— ax —+] x=d

Figura 2.7 — Meio radiante em um sistema bidimensional dividido em diversos volumes de

controle [Siegel e Howell, 2002].

As equagdes governantes sdo de primeira ordem e requerem apenas uma condi¢do de
contorno. As equacdes apresentadas juntamente com suas equacgdes de contorno constituem
um conjunto de n equacdes diferenciais parciais simultaneas, lineares e de primeira ordem
para a solucdo da intensidade. Se a superficie ndo for negra, uma parcela de reflexdo estard
presente, necessitando da adi¢do de mais um termo na equagdo, e assim as equagdes devem
ser resolvidas de forma iterativa. Mesmo na auséncia de reflexdo, muitas vezes a distribuigao
de temperatura nas superficies ndo ¢ conhecida, mas deve ser calculada através das
intensidades, estabelecendo novamente a necessidade de uma solugdo iterativa.

Com as intensidades determinadas, a integral-direcional pode ser calculada. O fluxo de

radiagdo em um meio ou uma superficie pode ser encontrado pela equacao:
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4:(S)= [I(S,w)cosOdw =" u,,Q, I, (S) (2.39)

O termo fonte radiante pode ser determinado por:

§x(8)= [1(S.0)dw =32, 1,(5) (2.40)

2.9 Selecio das Ordenadas Discretas

Em problemas multidimensionais, o método das ordenadas discretas resulta em um
conjunto de equacdes diferenciais parciais de primeira ordem, que geralmente devem ser
resolvidos numericamente. Para os casos bi e tridimensional, a discretizacdo da equacgdo de
transferéncia de calor por radiagdo para uma dada dire¢do conduz a uma equagdo algébrica
que relaciona a intensidade da radiacdo em um n6 da malha com a intensidade de radiagdo nos
nods vizinhos, sendo essa condi¢do uma das principais caracteristicas do método.

Para os casos unidimensionais uma simplificacdo do método ¢ feita, onde as dire¢des
podem ser obtidas através das raizes de qualquer polindmio ortogonal (Legendre, Jacobi,
Chebysheyv, etc.) e os fatores de ponderagdo £; sdo obtidos por uma funcdo caracteristica. Nas
solucdes obtidas neste trabalho, as dire¢des foram obtidas através das raizes pela expansao
dos polindmios de Legendre e os pesos através das funcdes de Abramowitz e Stegun (1972),

dadas, respectivamente, pelas Equacdes. 2.41 e 2.42.

P (x)= ln @ [(xz—lﬂ (2.41)

Q = i=12,..n (2.42)

onde P, ¢ o polindmio de Legendre de grau n, i; sdo as raizes do polindmio e ©; sdo os fatores

de ponderacdo em cada direcao.



29

2.10 Solucio da Equacido Radiante Utilizando Ordenadas Discretas e Diferencas

Finitas

Considerando um meio que absorve e emite a radiacdo, a equagdo do transporte
radiante tem a forma da Equacdo 2.35. Como os valores de @ podem ser positivos ou

negativos, a Equacdo 2.35 ¢ dividida em duas. A equagdo entdo € reescrita com dependéncia

espectral da seguinte forma:

W = (8)1,,(5),(5)1;(5.0) 243
dl
~u— =5, (S)1,,(8)-x,(5)1;(5,0) (2.44)

Onde, na primeira equacao, sdo levados em conta os valores positivos de u e, na segunda, os

negativos, conforme ilustrado na Figura 2.8.

ZSk
1

Figura 2.8 - Ordenadas discretas aplicadas a um problema unidimensional.

Assumindo-se que as paredes sejam negras, as condi¢des de contorno tém a forma:
1;(s=0)=1,,(5=0) (2.45)
L(S=L)=1,,(5=L) (2.46)

Para a discretizagdo do operador d/dS das Equagdes 2.43 e 2.44, utiliza-se o método

das diferencas finitas, onde por conveniéncia aplica-se uma diferenca atrasada na Equagao
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2.43 e uma diferenca avangada na Equagdo 2.44. Isto ocorre pelo fato de que o método das
ordenadas discretas ¢ dependente das condigdes de contorno, ou seja, as aproximagdes sao
dadas de acordo com a intensidade estabelecida no elemento de malha anterior. O uso da
diferenga centrada ndo ¢ recomendado nesse caso, pois o sistema gerado pelo método das
diferencas finitas ndo apresenta diagonal dominante, logo a convergéncia fica comprometida.

Assim, aplicando as diferengas atrasada e avancada, obtém-se:

) o I}(S-1)+AS«k, 1,,(S)

I'(S, 0
u, +AS K,

(2.47)

I 1)+ A 1
Ir; (S,w): Aum n (S + )+ SKr] b,y (S) (248)
u, +ASkK,

onde AS ¢ o passo da malha.
Depois de solucionadas as intensidades radiantes, o fluxo de radiacdo e o termo fonte

radiante para cada posi¢do S podem ser determinados. Para o fluxo de calor radiante, tem-se:
Qi (8) =272, 1, |17,,(5)-1,,,(5)) (2.49)
Para o termo fonte radiante, tem-se:

Grym(S)=27x, @, |17, (S)+ 17, (S)|-47x, 1,,(5) (2.50)

n
As Equagdes 2.49 e 2.50 sdo determinadas em cada quadratura de acordo com cada fator de
ponderagdo ©Q; em cada direcdo m. O valor total tanto para o fluxo de calor radiante quanto
para o termo fonte radiante ¢ determinado pelo somatdrio da equagdo em todas as direcdes e

em todos os comprimentos de onda. Uma forma de verificar o balango de energia ¢ através da

relagio ¢, (S)=—dq; (S )/ dS, o que também indica se a solugdo apresentada ¢ conservativa.
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3 PROPRIEDADES RADIANTES DOS GASES E DA FULIGEM

De acordo com a teoria quantica, a absor¢do e emissdo de radiagdo térmica em gases
deveriam ser representadas por linhas de espessura infinitesimal, correspondentes a niimeros
de onda associados a fotons com quantidades especificas de energia. Alguns mecanismos
fisicos, porém, alargam as linhas gerando linhas de absor¢do com espessura finita. Dentre os
mecanismos possiveis, o alargamento por colisdo ¢ geralmente o mais importante para
aplicacdes em engenharia, sendo o infravermelho a regido de maior importdncia para a
transferéncia de calor radiante [Siegel e Howell, 2002]. A construg¢do do espectro de absor¢ao
dos gases, considerando o alargamento por colisdo, ¢ descrito pelo perfil de Lorentz segundo

a equagao:

Ces(m)
C"(n)_z 7 yi+p-n,) Gl

onde C, ¢ a secdo transversal de absorcao, s; ¢ a intensidade integrada da linha i, # é o nimero
de onda, #; ¢ a localizagdo da linha no espectro, y; ¢ a meia largura da linha, e 7 ¢ a
temperatura média. O somatorio da Equacdo 3.1 inclui as linhas que estdo dentro de um

intervalo Az, para as quais a contribui¢do para C, € significativa. A meia largura y; pode ser

calculada por (Predoi-Cross, 2008):

T..\"
7, =( Tf] P Vs + (P =P Wars] 32)

onde ysri € Yari SA0 respectivamente as meias larguras considerando a colisdo das moléculas
da espécie quimica entre elas mesmas e a colisdo com as moléculas do ar, p. € p sdo a pressao
parcial para as espécies participantes e a pressao total, 7,.r ¢ a temperatura de referéncia, igual
a 296 K, e nr ¢ o coeficiente de auto-alargamento.

A integral da intensidade nas linhas do HITEMP 2010 ¢ obtida na temperatura 1000
K, mas a mesma ¢ convertida para uma temperatura de 296 K em sua compilag@o final para
permitir que seja computada da mesma forma na maioria das rotinas usadas no banco de

dados HITRAN. Para uma temperatura 7, a integral da intensidade da linha ¢ dada por:
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s (1) s, (1, |2e)_XPCGE /T [-exp(= G,/ T)]

) (3.3)
o) exp(-C,E,/T,,)[1-exp(-C,v, /T, )]

onde Q ¢ a soma das fungdes de particdo (depende da molécula em questdo, do seu isdtopo e
da temperatura) e representa a soma de todos os estados de energia (vibracional, rotacional,
torsional e elétrico), v; ¢ a diferenca de energia entre o estado inicial e o final, dado como um
numero de onda no vacuo, E; ¢ a energia no nivel mais baixo, e C, ¢ a segunda constante de
Planck, igual a 1,43877 cm'K. Todos os pardmetros necessarios para gerar a se¢do de
absorcao na Eq. (3.1) sdo providos pelo HITEMP 2010, cujos nomes sao dados por: Q, v;, E;
si(T, ref), s, Yselfiis Vair,i € Ni-

Obtido o valor de C, é possivel obter o valor do coeficiente de absorgdo espectral %,

pela relagao:
k,=pNC, (34)

onde N ¢ o nimero de Loschmidt, dado por:
N=4 (—) (3.5)

sendo 4=2,479x10"° moleculas/(cm’atm) e 7 = 296 K.

Somente a partir da segunda metade do século 20, com o desenvolvimento da
computacdo, € que se iniciou o desenvolvimento da espectroscopia voltada a radiagdo em
gases participantes, primeiramente para calculos atmosféricos. Atualmente existem
disponiveis diversos bancos de dados, como o HITRAN (high-resolution transmission
molecular absorption database), HITEMP (high-temperature molecular spectroscopic
database) e CDSC (high-temperature carbon dioxide spectroscopic databank).

O banco de dados HITRAN apresenta os parametros medidos na temperatura de 296 K
para 39 tipos de moléculas, entre elas 0 H,O e o CO,, que s@o os principais gases resultantes
da combustdo de hidrocarbonetos. Para estudos de combustdo, ¢ mais apropriada a utilizagao

do banco de dados HITEMP, que ¢ analogo ao banco de dados HITRAN, porém os dados sdao



33

obtidos em temperaturas elevadas (1000 K e 1500 K). A ultima atualizacdo para o HITEMP
foi publicada por Rothman et al., 2010, onde maiores detalhes a respeito do banco de dados
podem ser encontrados.

Diferentes bancos de dados podem apresentar discrepancias entre os valores das
absor¢des para a mesma espécie quimica, na mesma temperatura € no mesmo nimero de
onda, assim como versdes diferentes para um mesmo banco de dados podem também trazer

alteracdes. Uma comparagao entre o HITEMP 1995 e 2010 pode ser verificada na Figura 3.1.

100

woeeeo HITEMP 1995
—— HITEMP 2010 f
|

1
[
o

=}
=T
—

Coeficiente de absorgiio, cm’

I I I 1
4000 6000 8000 10000

I
0 2000

Numero de onda, cm™

Figura 3.1 — Espectro obtido para 10% de H,O a 1000 K.

Através dos bancos de dados espectrais € possivel identificar a absor¢do para cada
comprimento de onda, temperatura e concentragdo dos gases e, a partir destes, realizar os
calculos de transferéncia radiante nos mais diversos campos de temperatura e concentragdes.
O célculo baseado em cada linha de absor¢dao ¢ denominado linha-por-linha (LBL — line-by-
line) e pode ser utilizado como solu¢do benchmark para a avaliagdo dos diversos modelos

espectrais disponiveis na literatura.

3.1 Integrac¢ido Linha-por-Linha (LBL)

A integragdo linha-por-linha (LBL) resolve a equacdo do transporte radiante em todos

os numeros de onda, considerando o estado termodinamico local da espécie quimica. Desta
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forma, a equagdo a ser resolvida para cada posicdo S, considerando que o meio ndo espalha,

tem a forma:

(9[7]
—l=-x,1, +K,1,, (3.6)

aS

onde x, ¢ o coeficiente de absor¢do da espécie quimica, de acordo com o numero de onda e
I, » ¢ aemissdo do corpo negro de acordo com o niimero de onda.

A menos de aproximagdes numéricas de ordem menor, o resultado da integracio
linha-por-linha pode ser considerado exato em relagdo as informagdes contidas nos bancos de
dados espectrais, mas possui muitas limitagdes computacionais, pois, dependendo do caso a
resolver, a solucdo torna-se invidvel. A solu¢do da Equacdo 3.6, utilizando o método das
ordenadas discretas para o problema da transferéncia radiante e o método das diferengas
finitas para a discretizacdo do espectro, em um problema unidimensional, requer a solucdo de
LxMxN equagdes, onde L ¢ o nimero de dire¢des das ordenadas discretas, M ¢ o nimero de
pontos da malha e N ¢ o numero de coeficientes de absor¢do ou nimero de pontos espectrais.
Por exemplo, considerando-se 30 direg¢des, 200 pontos na malha e uma resolugdo espectral de
0,33 cm™, correspondendo a 30.000 coeficientes de absor¢do, o numero de equacdes a ser
resolvido ¢ de 180 milhdes. Para problemas bidimensionais, o nimero de equagdes a serem
resolvidas cresce, inviabilizando a solu¢do do problema com as ferramentas computacionais
disponiveis atualmente. Por esta razdo, para a viabilizagdo dos célculos, sdo utilizados

modelos espectrais, que descrevem de forma mais simplificada o comportamento espectral.

3.1.1 Simplificagdes para a Integracdo LBL

As solugdes LBL resultam na solugdo exata para o espetro radiante. Entretanto,
devemos ter em mente que as propriedades dos gases mudam para cada estado
termodinamico, ou seja, para cada temperatura e para cada concentracdo os valores dos
coeficientes de absor¢do podem ser alterados consideravelmente. Dessa maneira, seria
necessario gerar dados referentes a cada temperatura e a cada concentragdo através do banco
de dados HITEMP para que a solugdo final fosse a mais correta possivel, o que por sua vez

inviabilizaria os célculos por um excesso de informagdes.
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Pelas razdes descritas, serdo utilizadas relagdes para a temperatura que variam de 100
em 100 K, sendo que para cada valor entre as temperaturas geradas ¢ feita uma interpolagao
linear. Esta simplificacdo ndo altera significativamente os resultados e mostra-se uma boa
aproximacao, conforme pode ser visto na Figura 3.2, onde intervalos que variam de 25 em 25
K, 50 em 50 K e 100 em 100 K apresentam uma boa concordancia, mostrando a viabilidade
da interpolacdo linear sem prejuizos para intervalos de 100 em 100 K. No total, foram geradas
22 temperaturas, entre 400 K e 2500 K. Em relacdo as concentragdes das espécies quimicas, o
CO, possui uma alteracdo proporcional com a pressdo parcial, por ndo sofrer efeitos
referentes ao auto-alargamento das particulas, o que viabiliza aplicar uma simples relagdo de
multiplicagdo a partir de um unico banco de dados para obter os valores de absor¢do. Para o
banco de dados referente ao H,O ndo temos essa possiblidade, j& que o auto-alargamento
altera significativamente o espectro. Entretanto, a partir de valores proximos, como indicado
nas Figuras 3.3a e 3.3b, ¢ possivel realizar uma interpolagdo sem afetar consideravelmente a
solucao final. Para o H,O serdo utilizadas relagdes de concentracao de 1, 10, 20, 40, 60 ¢

100%; para o CO,, apenas 100%.

50 . T

T T T T
—o— Passo de 100 K

—0— Passo de 50 K

—&— Passo de 25 K

&
S

dq’, /dx, kW/m’
=

150 i
T(x) = 400 +1400 sen’(rv/L)
[ 10% de CO,
200 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0

X, m
Figura 3.2 — Comparativo entre diferentes configuracdes de passo para diferentes passos de

temperatura utilizando o CO; de acordo com o banco de dados HITEMP 2010.

O banco de dados HITEMP ¢ formado por dezenas de milhares de linhas espectrais,
traduzindo com precisdo o comportamento do espectro de radia¢do dos gases. Entretanto, nem
sempre ¢ necessaria a utilizagdo completa do banco de dados, tanto por questdes de esfor¢o

computacional, quanto por um menor nimero de linhas espectrais utilizadas responderem
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com a acuracia desejada para a solu¢do do problema, podendo assim haver simplificagdes.
Para a solugio LBL, no presente trabalho ¢ utilizada uma resolugio espectral de 0,33 cm’,
correspondendo a 30.000 coeficientes de absor¢io, em um intervalo de 0 a 10.000 cm™ no
numero de onda. Nos testes realizados, que podem ser verificados na Figura 3.4, mesmo para
um numero menor de pontos espectrais os resultados mostram-se coerentes, o que indica uma

viabilidade na simplificacdo do espectro.
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Figura 3.3 — Relagdes lineares para o Espectro do H,O a 1000 K. (a) Comparativo do H,O de
100% para 10%. (b) Comparativo do H,O de 20% para 10%.
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Figura 3.4 — Comparativo entre diferentes configuracdes de pontos espectrais para o CO;

utilizando o banco de dados HITEMP 2010.
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3.2  Modelos Espectrais

Os modelos espectrais buscam simplificar o comportamento espectral, reduzindo
consideravelmente o tempo computacional na solucdo da intensidade radiante. Os principais
modelos presentes na literatura sdo o GG (gas cinza), WSGG (soma-ponderada-dos-gases-
cinza), SLW (soma-ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais) e o CW

(nimero de onda cumulativo), os quais serdo analisados no presente trabalho.

3.2.1 O modelo GG

No modelo de gas cinza, considera-se que o coeficiente de absorcdo Kk seja

independente do niimero de onda, este ¢ determinado como uma média do termo de emissao:

f/(”ln’bdn
o=l

B (3.7)
f]ﬂ,bdn
n

O modelo GG ¢ o de implementagdo mais simples dentre os modelos espectrais
existentes, pois considera que o coeficiente de absor¢do da espécie quimica seja constante em
todo o espectro. Como apresentado na Figura 2.2, Sec¢ao 2.3 do Capitulo 2, essa hipotese ¢
muito rudimentar, observando-se que o coeficiente de absor¢do para uma espécie quimica
gasosa varia fortemente com o nimero de onda. Apesar da pouca acuracia apresentada por
esse modelo, ele ainda ¢ muito utilizado devido a sua simplicidade. Diversos trabalhos podem
ser citados utilizando o modelo GG, tais como Klason et al., 2008, Edge et al., 2011, Mossi et

al., 2012 ¢ Cassol et al., 2012.
3.2.2 O modelo WSGG
O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG) foi desenvolvido por Hottel e

Sarofim, 1967. O modelo representa a variacdo espectral do coeficiente de absor¢do por N

gases cinza, sendo que a fracdo de energia correspondente a cada gas cinza ¢ equivalente a
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fracdo da energia emitida por um corpo negro na temperatura local do gas. De acordo com o

modelo, a emitancia da espécie quimica de forma isotérmica pode ser aproximada por:
a -k, S
()= Y, (1 —e ) (3.8)

onde x,; ¢ o coeficiente de absor¢do e a; ¢ o peso correspondente ao j-ésimo gas cinza.
Diversos trabalhos auxiliam na implementacdo do modelo, como, por exemplo, Smith et al.,
1982, que apresentaram os coeficientes de absorcdo para os gases cinza e obtiveram
correlacdes para os pesos relacionados a cada coeficiente de absor¢do, considerando os gases
CO; e H,0, que sdo os principais gases resultantes do processo de combustdo. Modest, 1991,
incorporou o modelo WSGG a equagdo do transporte radiante, mostrando que essa equagao
pode ser resolvida por outros métodos de solugdo para a integragdo espacial, além do método

das zonas. A equagdo do transporte com o modelo WSGG ¢ descrita da seguinte forma:

a_bf:’(p,j (a_]. 1 —1_,-) (3.9)

onde § é o caminho percorrido, /; ¢ a intensidade do j-ésimo gas cinza, a@; é o0 peso
correspondente, x,; € a absor¢do e [, ¢ a intensidade do corpo negro. O subindice p denota a
dependéncia de x,; em relagdo a pressdo parcial, o que auxilia para solugdes de meios
participantes com concentra¢do nao homogénea.

Para o presente trabalho, as correlagdes utilizadas para o célculo da intensidade
radiante pelo modelo WSGG sdo baseadas no banco de dados HITEMP 2010, e foram
desenvolvidas por Dorigon et al., 2013. A Tabela 4.1 apresenta os valores para tais
coeficientes, através dos quais € possivel encontrar os valores dos pesos a;, que possuem uma

dependéncia da temperatura dada pela relagao:

a,(T)= 213”. T (3.10)
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Tabela 3.1 - Valores dos coeficientes para o modelo WSGG. pr20/pco2 = 2 [Dorigon et al.,

2013].

J | g atmmy’ | b, bia (K | bz (K) bt (K™) b;s (K™)

1 0,192 0,05617 | 78,44x10” | -85,63x10° | 42,46x10"" | -74,4x10™"
2 1,719 0,14260 | 17,95x10° | -1,077x10° | -6,971x10"" | 17,74x10"
3 11,370 0,13620 | 25,74x10” | -37,11x10° | 15,70x10"" | -22,67x107"
4 111,016 | 0,12220 | -2,327x107 | -7,492x10° | 4,275x10"" | -6,608x107"

Valores validos para temperaturas entre 400 e 2500 K.

3.2.3 O modelo SLW

O modelo SLW (soma-ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais) foi
desenvolvido por Denison e Webb, 1993, e representa um avango nos modelos espectrais
devido ao detalhamento com que lida com o espectro radiante, misturas de gases e meios nao
homogéneos e ndo isotérmicos. A equacgdo do transporte radiante a ser resolvida no modelo
SLW ¢ a mesma proposta por Modest, 1991, para o modelo WSGG, sendo que e a diferenca
estd nos valores dos coeficientes de absor¢do e dos pesos correspondentes, os quais siao
obtidos pela fungdo distribuicdo ALB, simplificada pelo método x-correlacionado ou pela
aproximacgao de escala. A equagdo para o transporte radiante em um meio sem espalhamento

torna-se:

(3.11)

onde a; sdo os pesos do corpo negro e k; € o coeficiente de absorcdo.

A funcdo distribuicdo ALB, utilizada para a solu¢do de a; e x;, ¢ definida como a
fracdo de energia do corpo negro nas partes em que o valor de C, no espectro ¢ menor que um
valor prescrito C, como o ilustrado na Figura 3.4. As partes em que a funcdo ALB ¢ calculada
estdo representadas pelas regides hachuradas. A fungdo distribuicdo ALB ¢ entdo expressa

como:
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1
ofT,

Flc,1,,1,,p,Y)= S forc o 00 b (3.12)

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e e, ¢ a funcdo de Planck avaliada no nimero de
onda # na temperatura da fonte 7;. O subindice i refere-se ao i-ésimo segmento espectral e o
somatodrio ¢ feito em todos os segmentos, cobrindo todo o espectro. A funcdo também
depende da temperatura da espécie quimica 7,, da pressdo p e da concentracdo molar ¥ da
espécie quimica. Sua variacdo vai de 0 a 1,0 conforme aumenta o valor da sec¢do transversal
C.

O método x-correlacionado ¢ baseado na observacdo de que sobre um intervalo
espectral estreito, as oscilagdes do coeficiente de absor¢do ficam em torno de um mesmo
valor para pequenas variagdes no numero de onda. Por outro lado, quando o coeficiente de
absorcdo apresenta valores muito préximos, a intensidade de radiagdo ndo se altera. Assim,
para um determinado estado termodinamico, assume-se que aquela faixa de nimeros de onda
e seus respectivos coeficientes de absor¢do podem servir como pardmetro para outro estado
termodindmico (na mesma regido do espectro) e correlacionar o novo coeficiente de absorcao,
isto €, ao variar a concentragdo molar, a temperatura da espécie quimica ou a pressdo, o
método usa a hipotese de que o espectro sofre uma mudanga apenas na amplitude, conforme a

Figura 3.5.

A

2 1

Figura 3.4 - Partes do espectro em que a fungdo ALB ¢ calculada.
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Assim, existe uma secdo transversal C, que intercepta o espectro C, exatamente nos
mesmos nimeros de onda em que a segdo transversal C; intercepta o espectro C;,. A
consideragdo do x-correlacionado simplifica a resolugdo da fun¢do distribuicdo, de maneira
que € necessdria a criagdo de valores para apenas uma fungdo, e as demais, para diferentes

estados termodinamicos, sdo obtidas através de uma interpolacao linear.

N

Figura 3.5 - Método x-correlacionado.

De acordo com o x-correlacionado, a maxima absorc¢dao ao longo do espectro sempre
ocorrerd no mesmo numero de onda, indiferente da composi¢do, pressdo e temperatura, e
similarmente para todos os valores intermedidrios. Para a aproximacgao de escala, o valor do
coeficiente de absor¢do sera desmembrado em duas fun¢des: uma variando de acordo com a
temperatura, pressdo e concentragdo; e outra dependente do comprimento de onda, de acordo

com a equacgao:
C, 0T . pr Y5 ) =0T, Y Jy(n) (3.13)

onde a fungdo w(x) define apenas a dependéncia espectral. Considerando um espectro dado
em um estado termodinamico 1, a funcdo ALB pode ser calculada pela integragdo da funcao
de Planck ao longo de todos os segmentos do espectro onde C;, ¢ menor do que o valor
prescrito C;. Considerando um estado termodinamico 2, se a Equagdo 3.14 ¢ valida, entdo a

absorcao especificada pela se¢do de absorcao serd dada por:



42

Cj(TZ’pT,Z’YS,2)=Cj(Tl’pT,l’YS,l)¢(T27pT2’YS2)/¢(TlﬂpT1=YSI) (3.14)

Isto acontece por ser a fungdo w(7;) independente do estado termodindmico da espécie
quimica.

Sendo a aproximagado de escala mais restritiva que a aproximacgao do x-correlacionado,
pode-se dizer que coeficientes de absor¢do da aproximagdo de escala podem resultar em
coeficientes do x-correlacionado, mas o contrario ndo € verdadeiro.

Os valores de a; sdo entdo calculados pela diferenga de duas fungdes distribuicio ALB

em duas secdes transversais adjacentes, isto ¢é:

~

a,=F(C,,.T,=T,.T, =T Y=Y, ,p=p,)-

j+l2 loc>

FC, 1, =T,.T, =T, Y=Y, .p=p,,) (3.15)

loc >

onde as se¢Oes transversais suplementares C, sdo distribuidas ao longo do eixo das

ordenadas, sendo que para o presente trabalho a distribui¢do ¢ dada logaritmicamente entre
0,0001 m*/mol e 100 m*/mol. Os valores do coeficiente de absorcio «; sio entio obtidos pela

relagdo:
Kj = N(Zuc’plm” Ylac )Cj (T}OC’ ploc’ Yloc ) (316)

onde N é o numero de Loschmidt (Equagdo 3.5) e os valores de C; sdo obtidos através da

relacdo:
(3.17)

3.2.4 O modelo CW

O modelo CW (niimero de onda cumulativo), desenvolvido por Solovjov e Webb,
2002, consiste em uma funcdo ndo decrescente, a qual depende do niimero de onda e ¢

definida como:
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n

w(C,n)=fH(C—C,7)d77 (3.18)

0

onde H(C-C,) ¢ a fun¢do de passo Heaviside, sendo assim:

S (8,+)+lp-7) se €, <C
w(C,m)=1"" (3.19)
z(ﬁi +a,) se C,=zC

i=

. ~ . . ~ . *
onde os intervalos [a;, B;] sdo obtidos pela intersec¢do do espectro C, com a linha C, = Ce
¢ 0 maior nimero de onda da intersec¢do para o caso em que, para um dado nimero de onda
n, o espectro de absorc¢do dos gases C, ¢ menor que o valor de C, conforme pode ser visto na

Figura 3.6.

M i3 :: n
o Ba  Bmn

Figura 3.6 - Forma esquematica do nimero de onda cumulativo [Solovjov e Webb, 2002].

Nota-se que a funcdo w ¢ uma reta inclinada enquanto o valor de C ¢ maior que o
espectro de absor¢do e ainda que a fungdo ¢ constante enquanto C ¢ menor que o espectro.

Fazendo a derivada da fun¢ao w em relagdo ao nimero de onda, tem-se:
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M _ {1 se C, <C (3.20)

an 0seC,>C

Dessa forma, utilizando a Equacdo 3.20, pode-se substituir a integragdo com respeito a
variavel independente # sobre a regido espectral definida pelo espectro de absor¢do molecular,

pela integra¢do com respeito ao nimero de onda cumulativo:

e omCn)
Jreyc®= ™5 A= [ (C.n) (3.21)

No metodo CW, o espectro completo C, ¢ subdividido em m gases cinza definidos

pelas segdes transversais de absor¢do suplementares C,, j = 1, 2,..., m+1. A unido entre

~

todos os intervalos espectrais para os quais C, fica entre os valores C, ¢ C,, € expressa por

H ; onde:

Sy
Il
—_—
S
el
1
IA
O
IA
e}
—_——
~
Il

L2,.,m+1 (3.22)
O modelo também considera n intervalos A, no nimero onda, tal que:
Ai =[77i—1577[] i=132a"'>n (323)

A intersecdo dos intervalos A, e H ; define o nimero de onda do gas cinza fracional D,

dado por:

D,=ANH, (3.24)

Enquanto A, € um intervalo fixo do espectro, H ; e D, dependem do estado termodindmico e

assim variam com a posicao S quando o meio ndo ¢ uniforme. Para resolver problemas nao
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isotérmicos € nao homogéneos, o modelo CW propdem uma correlagdo espectral local, que
assume que as dependéncias da fungcdo w em relacdo a posi¢do (ou ao estado termodindmico)

e ao espectro podem ser separadas de acordo com a relag@o abaixo:
W(aj,S,n)— w(cN?j_l ,S,n)= u,(S)v,(n) paran€A, (3.25)

onde u; e v, sdo fungdes que descrevem, respectivamente, o estado termodindmico e o

comportamento espectral da espécie quimica. Essa proposi¢do ¢ muito menos restritiva que a

aproximagdo de escala adotada no modelo SLW e tende a fornecer melhores resultados

quando o intervalo A; € pequeno € os valores C, e C, | sdo proximos.

Impondo-se u, (S ) )= 1, onde S” é escolhido como um estado de referéncia no qual a

temperatura e composi¢do do meio sdo conhecidas tem-se:
W(éj’S*’n)_ W(Nj—pS*:n):V,-j(n) (326)

Assim, a fungdo local u; (S ) pode ser calculada combinando-se as Equagdes 3.25 e 3.26.

W(CN’j,S,n)—W(GJ_I,S,U)
w(éj,S*,ﬂ)—W(aj_l,S*,U)

u,(S)= (3.27)

A integracdo da intensidade direcional espectral no intervalo D,, empregando-se as

propriedades da fun¢do numero de onda acumulado, conduz a:

[1,dn=u,(5J,(S) (3.28)
Di/' ()
1,0 dn=u,(8)J,,(S) (3.29)

Dy (S)
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Aqui, u,(S) pode ser entendido como um fator de corregdo local para as intensidades do gas

cinza fracional e J,, , ¢ a intensidade de radiacdo fracional do corpo negro dada por:

Ty )= s @dE,.5"n)-wlC .5 n)] (3.30)

De acordo com Solovjov e Webb, 2002, a integracdo da equacdo da transferéncia

radiativa no intervalo A, conduz a:

=_Kj‘]ij(S)+KjJij,b(S) (3.31)

x,=N,C,_C, (3.32)
3.3  Propriedades Radiantes da Fuligem

Quando uma onda eletromagnética interage com um meio contendo pequenas
particulas, a intensidade da radiacdo pode ser alterada pela absor¢do, emissdo ou pelo
espalhamento. Um exemplo muito comum desta interacdo ¢ dado através da luz do Sol, que
ao incidir sobre uma nuvem de particulas ¢ absorvida e ¢ espalhada. Se as particulas estiverem
a uma temperatura elevada, como, por exemplo, em processos de combustdo, havera também
um aumento da intensidade radiante naquele ponto devido a emissao.

Quanto e para qual direcdo a intensidade radiante ¢ espalhada para a vizinhanca ¢
definido pela forma da particula, o material, seu tamanho e também a quantidade de
particulas. Nas analises radiantes, a forma das particulas ¢ usualmente assumida esférica (para
particulas similarmente esféricas ou mesmo de forma irregular) ou cilindrica (para materiais
com perfil longo). As simplificagdes utilizadas levam geralmente a bons resultados, desde que
a média sobre milhdes de particulas minimizem a simplificagdo dessas irregularidades. Em
problemas de combustdo, devido a natureza das particulas, todas sdo simplificadas como

sendo esféricas.
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O espalhamento pode ser atribuido a trés fendomenos: difracdo, reflexdo e refracdo. Na
difracdo a radiacdo ndo entra em contato com a particula, mas sua dire¢do ¢ alterada; na
reflexdo, a radiagdo ¢ refletida pela superficie da particula; e, na refrag¢do, a radiacdo penetra
na particula e, apds uma absor¢do parcial, reemerge em uma direcdo diferente. Se o
espalhamento por uma particula ndo ¢ afetado pela presenga das particulas ao seu redor, diz-se
que esta possui um espalhamento independente, e, de outro modo, temos um espalhamento
dependente. Além disso, pode-se dizer também que as propriedades de um conjunto de
particulas esféricas podem ser estabelecidas por trés parametros adimensionais: o indice
complexo de refracdo m, o pardmetro de tamanho x, e a razao de espaco livre-comprimento de

onda R, dados por:

m=n-ik (3.33)

w22 oy (3.34)
pl

R="2 v (3.35)

onde n ¢ a parte real do indice de refragdo, k € o indice de absorcdo, » € o raio da particula e
vz € a velocidade da luz.

No caso de um espalhamento independente (onde R >> 1), apenas os dois primeiros
parametros sdo necessarios. Para classificarmos o espalhamento como independente, a razao
de espaco livre-comprimento de onda ¢ frequentemente alterada para uma fungdo geométrica
vi/r, que pode ser relacionado como a fragdo volumétrica das particulas, f,. Um grande
nimero de trabalhos ja estabeleceu limites para que os efeitos da dependéncia do
espalhamento sejam considerados. A Figura 3.8 mostra que o espalhamento pode ser ignorado
para uma fracdo volumétrica menor que 0,006 ou para uma relagdo R maior que 0,5. Desta
forma ¢ possivel concluir que para a combustio de gases (valores de f, muito abaixo de 107),
os valores relativos as parcelas de absor¢do e emissdo serdo muito superiores aos valores
referentes ao termo de espalhamento na equagdo da radiacdo térmica. O espalhamento apenas

ocorrerd em casos muito restritos de elevada concentracdo de particulas, considerando que
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estas sejam relativamente pequenas e a solugdo se processe em baixos valores para o nimero
de onda.

Utilizando a Figura 3.8 ¢ possivel identificar que, para situacdes envolvendo fuligem,
apenas concentragdes muito elevadas da mesma contribuem com o espalhamento da radiagao.
O fato de estar em uma regido dita “Independente do Espalhamento” ndo significa
necessariamente que ndo havera espalhamento. Entretanto, na regido independente, a fracao
de energia espalhada ¢ de ordem muito menor que a fragdo absorvida ou emitida pela
particula. Desta forma o espalhamento pode ser eliminado da equacdo radiante sem acarretar

em diferencas consideraveis no resultado final.
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Figura 3.8 - Guia para identificar dependéncia do espalhamento da radiagdo [Modest, 1993].
3.3.1 Absorcdo e espalhamento para uma unica esfera
O fendémeno de absor¢do e espalhamento envolvendo uma tunica esfera teve seus

estudos iniciados por volta dos anos de 1860-1880 por Lord Rayleigh, que obteve solugdes

para esferas com didmetros tdo pequenos quanto o comprimento de onda radiante (x << 1).
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Mais tarde seus trabalhos foram estudados por Lorentz, Danish e Gustav Mie. A teoria de
espalhamento de Mie ¢ geralmente utilizada quando o tamanho da esfera ¢ muito grande para
aplicarmos as teorias de Rayleigh, mas muito pequenas para empregar uma modelagem Optica
da geometria. A quantidade espalhada e absorvida por uma particula é expressa em termos de
uma secdo de espalhamento e de uma se¢do de absor¢do, onde o total absorvido e espalhado ¢
expresso em termos de uma secdo de extingdo, que nada mais ¢ do que a soma da absorgdo e

do espalhamento.

3.3.2 Propriedades radiantes para uma nuvem de particulas

Em problemas envolvendo transferéncia de calor por radiagdo em meio particulado
temos inevitavelmente uma grande concentragdo de particulas. Se o espalhamento ¢
independente, entdo os efeitos das particulas sdo simplesmente aditivos. Por simplicidade,
assumimos que esta nuvem de particulas consiste em esferas de igual tamanho. Em analises
de maior acurdcia ¢ possivel considerar que as particulas tenham tamanhos diferentes em uma
mesma regido. A fracdo de energia espalhada por todas as particulas por unidade de
comprimento ao longo de uma direcdo de incidéncia ¢ chamado de coeficiente de
espalhamento e ¢ igual ao somatorio do espalhamento de todas as particulas em uma mesma

secao.

3.3.3 Propriedades radiantes de particulas da combustao

Uma das aplicagdes mais importantes da radiagdo térmica na engenharia ocorre nos
processos de combustdo, tanto envolvendo combustiveis gasosos, liquidos ou sélidos. Durante
o processo de combustdo a radiagdo térmica ird transferir energia da reacdo de combustio
para as paredes do combustor, frequentemente em taxas muito superiores ao processo de
transferéncia de calor por convec¢do. Quase todas as chamas provenientes da combustdo sao
visiveis ao olho humano e por isso sdo chamadas chamas luminosas. Essa emissdo luminosa
pode ser classificada em cores indicando a emissdo proveniente (chamas amarelas: fuligem e
particulados; chamas azuis: emissdo de radicais CH; chamas verdes: emissdo de moléculas de
Cy; regides avermelhadas: CO, e H,0).

Os processos de combustdo envolvem reagdes em cadeia, exponencialmente

dependentes da temperatura, que geram uma grande variedade de espécies quimicas, fuligem,
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aglomeracgdo de particulados diversos e subsequente queima destes particulado. Sabendo que
a radiacdo térmica contribui fortemente como um mecanismo de transferéncia de calor,
qualquer entendimento ou modelagem do processo deve incluir o fendmeno da radiacdo e
suas propriedades de interacdo tanto em gases quanto em particulados. A particula mais
importante durante o processo de combustdo tanto de gases, liquidos ou solidos, por estar

sempre presente em todos os casos, ¢ a fuligem.

3.3.5 Propriedades radiantes da fuligem

Particulas de fuligem sdo produzidas em chamas ricas em combustivel, ou em partes
da chama ricas em combustivel. Como mostrado pela microscopia eletronica, as particulas de
fuligem sdo pequenas e esféricas, possuindo um tamanho aproximado que varia de 0,005 um
a 0,08 um de didmetro, tendo um tamanho de 0,3 um em casos extremos. Em chamas
difusivas resultantes da combustdo de hidrocarbonetos, a fuligem pode aparecer em
aglomerados com uma porcentagem em volume de aproximadamente 10°% a 107%,
[Modest, 1993].

Sendo as particulas de fuligem muito pequenas, elas podem ser consideradas na
mesma temperatura da chama, emitindo radia¢do térmica em um espectro continuo na regiao
do infravermelho. Experimentos mostram que a emissdo da fuligem ¢ significativamente
maior do que a emissdo dos gases provenientes da combustdo. Além disso, os mecanismos de
formacao e oxidacdo da fuligem, assim como a composicdo quimica, ndo estdo plenamente
entendidos. Para determinar as propriedades radiativas de uma nuvem de fuligem, ¢
necessario conhecer a quantidade, forma e distribuicdo da fuligem, tanto quanto suas
propriedades opticas, que dependem da composi¢do quimica e da porosidade das particulas.

Uma forma muito utilizada na determinag¢do da absorcdo da fuligem ¢ através de
relagdes empiricas, onde a particula de fuligem tera uma variagdo linear de acordo com o
comprimento de onda. Essas relagdes sdo encontradas em Solovjov e Webb, 2001, Mossi et

al., 2011, Modest, 1993, e em Siegel e Howell, 2002, na seguinte forma:

K, =c fo1 (3.36)
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onde f, ¢ a fracdo volumétrica da nuvem de particulas e ¢ ¢ uma constante que depende do
combustivel. Siegel e Howell, 2002, propdem valores para diferentes combustiveis: 6,3 para
6leos combustiveis, 4,9 para propano, 4,0 para acetileno e 3,7-7,5 para a combustdo de
carvao. Yagi e lino, 1961, sugerem um valor de 4,1 para o metano (n =2; k= 0,7).

Variacdes na Equacdo 3.36 podem ocorrer, onde o numero de onda pode sofrer uma

correcao de acordo com o caso estudado. Desta forma, a relagdo torna-se:
K,=cf,n (3.37)

onde a ¢ considerado igual a 0,83+0,08 para a fuligem resultante da combustdo de acetileno,
propileno, etileno e propano.

Se as particulas de fuligem s3o tdo pequenas que ¢ possivel aplicar as teorias de
Rayleigh, entdo, uma solu¢do mais refinada para a absorcdo da fuligem ¢ possivel. O

coeficiente de absorcdo para a fuligem pode ser obtido da relagdo:

. - 36rnk I (3.38)

T2 -k? 42 +an? k2

onde a equagdo ¢ dependente da fracdo volumétrica, nimero de onda e do indice complexo de
refracdo. As solugdes dos indices k e n s3o obtidas de acordo com Chang e

Charalampopoulos, 1990, para uma chama de propano, sendo:

n=1.8110+0.12631n(A)+0.027001n?(1)+0.04171n*(A) (3.39)

k =0.5821+0.12131n(A)+0.023091n*(A) - 0.01001n’ (1) (3.40)

onde 4 ¢ dado em um e as correlagdes sdo validas no intervalo 0,4 — 30 um, o que equivale a
333-25000 cm’.
Ainda com base na Equagdo 3.38, com a dependéncia do comprimento de onda,

utilizando coeficientes de Planck e Rosseland, a equacao pode ser recalculada para:
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36k 372 1,
(k> +2f +4n’ k> TG,

(3.41)

onde C,=1,4388 cm-K, que ¢ a segunda constante da funcdo de Planck. E importante ter em
mente que as equagdes apresentadas podem ser aplicadas apenas em particulas de fuligem
muito pequenas (aproximadamente 5 nm).

Virios trabalhos determinam a absor¢do da fuligem em fun¢do da propriedade de
indice de refracao (Hua et al., 2005, Bahador ¢ Sundén, 2008, Modest, 1993). Entretanto, os
indices a serem utilizados variam para cada tipo de combustivel utilizado, ¢ nem sempre ¢
uma tarefa facil encontrar a relagdo adequada para o problema a ser resolvido.

Utilizando as Equagdes 3.36 e 3.38 e as relagdes propostas por Chang e
Charalampopoulos, 1990, para o propano, que sdo os dados disponiveis para comparagao, ¢
possivel estimar valores para a absor¢do em um meio composto por uma fragdo volumétrica,
£, de 1x10°, ao longo do nimero de onda. Vale lembrar que a variagio da absor¢do da
fuligem nao ¢ dependente da temperatura, apenas da concentragdo do meio e do numero de
onda.

Observando a Figura 3.9, é possivel comparar os resultados, onde a relagdo da
Equacido 3.36, com as constantes propostas por Siegel e Howell, 2002, apresenta valores mais
elevados para a absor¢do ao longo de todo o espectro. Apesar disso, continuam sendo valores
muito proximos dos apresentados por Chang e Charalampopoulos, 1990, que ¢ considerado o
resultado mais proximo do real. Com os resultados obtidos para o propano, ¢ possivel supor
que as demais relagdes de constantes propostas por Siegel e Howell, 2002, também seguirdo o
mesmo padrao.

Por questdo de conveniéncia, ¢ mais adequado utilizar a Equacdo 3.36 para a
determinagdo da absor¢do da fuligem, principalmente por existirem relagcdes para um maior
niamero de combustiveis, e, além disso, ndo existe qualquer banco de dados especifico para

tratar do problema da modelagem da fuligem como no caso dos gases (HITRAN, HITEMP).
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Figura 3.9 — Coeficiente de absor¢io para a fuligem com concentragio 1x10°°. Relagdes
utilizando a Equacdo 5.4, Siegel e Howell, 2002, e a Equagdo 5.6, Chang e
Charalampopoulos, 1990.

3.4  Misturas de Espécies Quimicas

Na grande maioria dos casos as espécies quimicas ndo aparecem sozinhas, e precisam
ser considerados como uma mistura para uma modelagem completa da radiagdo. Métodos
para considerar essas misturas ainda estdo em constante desenvolvimento, visto que modelos
espectrais sdo inicialmente propostos para apenas uma unica espécie quimica, necessitando
um método de acoplamento para a solugdo da mistura. O método de acoplamento deve tentar
computar todos os aspectos da mistura, visto que perdas nas informagdes sempre ocorrem
cada vez que simplificagdes sdo realizadas.

O principal problema encontrado na mistura do CO, e H,O ¢ o chamado overlapping,
onde, para determinados nimeros de onda, uma espécie quimica ¢ opaca a outra. De acordo
com Hottel e Sarofin, 1967, em misturas de CO, e H,O, a radiacdo de ambos ¢ um pouco
menor do que a soma dos efeitos individuais, porque cada espécie quimica ¢ um tanto opaca a
outra nas regides 2.7 e 15u (estas regides encontram-se nos numeros de onda referentes a
600 ¢ 3600 cm™). Estudos relacionados com esse fendmeno foram realizados por Lin ¢ Greif,
1973, e Saldo e Giedt, 1977, e em termos gerais ndo existem grandes diferencas nos
resultados finais para o calculo da radiagdo térmica a pressdo atmosférica.

Desconsiderando os efeitos do overlapping, para o calculo LBL ¢é proposta uma
solugdo baseada na soma das absorgdes parciais para cada nimero de onda ao longo do

espectro. Ao final, a absor¢ao total serd dada de acordo com a equacao:
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K, = YCO2 K, co, * YHZOK%HZO +...+ nyl(m) (3.42)

onde Y representa a fracdo molar da espécie quimica na mistura.

Para o modelo de gés cinza, ¢ utilizado o mesmo modelo de formulagao proposto para
o célculo da mistura no LBL, ou seja, soma-se a absor¢do de cada espécie quimica para a
obtencdo do valor total, e a partir desse somatorio, resolve-se a equacdo da transferéncia

radiante para o gas cinza, conforme a equagao:

K =Y Keo, ¥ Yo Ko ttY, K, (3.43)

No caso de haver a impossibilidade de acesso ao banco de dados espectral, pode-se
utilizar as relagdes propostas por Cassol et al, 2012, que apresentam correlagdes para o gas

cinza, apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficientes de absorc¢ao para o modelo de gés cinza.

Adaptado de Cassol et al., 2012.

. . ~ T T
Espécie Coeficiente de absor¢do, em cm’™ -atm

COe 0 | k, =c, +c,T+c,T? +¢;T° +¢,T* +¢,T°

¢ | COy H,O

co | -7,36885%107 7,73541x107"
¢ | 4,77678x107 -2,05946x107
¢ | -7,57382x10° 2,36822x10°°
c; | 5,29649x107° -1,39663x10”
cqs | -1,75069%107"2 4,13422x107"
cs | 2,23907x1071 -4.86695x107"7

Valido para temperaturas entre 400 e 2100 K.

O modelo WSGG, por sua vez, ¢ dedicado a razdes fixas das espécies quimicas, por
isso ndo existem metodologias especificas para misturas na sua modelagem. Para casos onde
as correlacdes sdo geradas para uma Unica espécie quimica, a proposta frequentemente

encontrada ¢ baseada em uma relagdo direta, dada pelas seguintes equagdes:
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(3.44)

2.n
a,=a,,=4a.,d,, (3.45)

onde os subindices 1 e 2 referem-se a uma espécie quimica qualquer, podendo ser CO, ou
H,0, e m e n referem-se ao niimero de gases cinza para o modelo. No caso, forma-se uma
nova matriz j=mxn, que pode ser estendida de acordo com o niimero de espécies quimicas
presentes na mistura.

No modelo WSGG, ¢ necessario adicionar a correlagdo mais um gés cinza com
absorcdo nula (xgn+; = 0), que corresponde as janelas transparentes. Com a adi¢do do gas

cinza com absorc¢do nula, o novo peso referente ao gas cinza adicional ¢ dado por:

N

Ay =1~ 2 a,, (3.46)

sendo N o nimero de gases cinza na correlagio WSGG.

Por conta das poucas alternativas para trabalhar com misturas no modelo WSGG, no
presente trabalho uma nova metodologia para solucionar este tipo de problema ¢ proposta,
sendo apresentada na Secao 3.6.

No modelo SLW, a relagdo de mistura ¢ dada através de varias formas, onde todas sdo
relacdes matemadticas e ndo possuem uma correspondéncia fisica aparente. O método mais
comumente encontrado para a solucdo de varias espécies quimicas através do modelo SLW ¢
o da multiplicacdo (multiplication approach), onde a fun¢do distribuicdo para uma mistura

com m espécies quimicas pode ser aproximada pela relacao:

(~ ) Cj 51 fj
1 2 m

onde o subindice m corresponde ao numero de espécies quimicas para a mistura e j
corresponde a secdo de absorcdo. Entdo, apds determinada a fungdo distribuicdo para a

mistura, a solu¢do ¢ resolvida pela Equacdo 3.12 normalmente.
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O valor de « € resolvido pela equagao:

K, =NC, (3.48)

onde, para a implementacdo através do x-correlacionado o valor de C; ¢ Uinico para a mistura,
sendo que, para a solugdo através da aproximagdo de escala, C; deve ser dado pelo valor da
secdo de absor¢do de acordo com cada espécie quimica, resultando em uma expressdo na

forma:
k;=N,C,+N,C,+..+N, C, (3.49)

Outras formas de executar a mistura de espécies quimicas no modelo SLW sdo dadas
através do método de integracdo direta (direct spectral integration) e do método da
superposi¢cdo (superposition approach). Maiores detalhes a respeito da implementagdo dos
métodos utilizados em misturas para o modelo SLW podem ser verificados em Solovjov e
Webb, 2000.

Para o modelo CW existem as mesmas propostas para o tratamento de misturas que
foram propostas para o modelo SLW (multiplicacdo, direto e sobreposicdo). Entretanto, as
analogias sdo especificas para o modelo CW, e, portanto, algumas diferencas nas equacdes
sdo encontradas. No presente trabalho ¢ utilizado o método da superposi¢do, no qual a

aproximacao para uma mistura contendo m espécies quimicas torna-se:

W(C,iy)=wl(%)+...+wm(%n)—(m—l)n (3.50)

onde w,, ¢ fungdo do niimero de onda cumulativa para a espécie quimica m, e Y, ¢ sua fracao
molar. Maiores detalhes a respeito da implementagdo dos métodos utilizados em misturas para
o modelo CW podem ser verificados em Solovjov e Webb, 2005.

Em termos gerais, todas as relagdes para a mistura sdo propostas para que, no final, o
equacionamento da radiacdo seja executado como se houvesse uma Unica espécie quimica no
meio. Assim, o problema resume-se na forma com a qual serd considerado o somatorio dessas

espécies quimicas.
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3.5 Misturas de Gases e Particulas

Ao contrario dos gases, o particulado ndo possui forte dependéncia com o estado
termodinamico. Sendo assim, a mistura entre as particulas solidas e o gés torna-se uma tarefa
menos dispendiosa, pois a absorcdo da particula ¢ de facil determina¢do. Na grande maioria
dos modelos, a particula ¢ tratada como um gés, sendo incluida no meio participante de
acordo com os equacionamentos vistos para cada modelo. De forma geral, a fuligem ¢ tratada
no calculo LBL pela simples soma de cada absor¢do e em cada nimero de onda. Para uma
mistura entre géas e fuligem, a adig¢do ¢ dada na forma:

(3.51)

K K + K

n.total— 1,8 n.f

No modelo GG a adicdo ¢ direta, correspondendo a Equacgdo 3.51, sem o subindice
referente ao numero de onda. A equagdo entdo torna-se:
K=K, + K (3.52)
A mistura no modelo WSGG ¢ obtida de acordo com as Equagdes 3.44 e 3.45,
respeitando a adi¢cdo do gas cinza com absor¢do nula, conforme a Equagao 3.46.

No modelo SLW, a fuligem deve ser tratada como um gas adicional, de forma que as

relacdes para a construc¢ao da funcdo de distribui¢do tornam-se:

K
fuligem
Cen = (3.53)

e Eny (T)d1y
F e (C)J{"ZC“C;’/ O}Tfn (3.54)

onde N ¢ a densidade molar, ou numero de Loschmidt, o que torna os valores para a absor¢ao

da fuligem na mesma ordem de grandeza do gas, permitindo uma integragdo nas mesmas
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faixas de secdo de absor¢do. Apos determinada a funcdo distribuicdo F da fuligem, a mistura ¢
dada de acordo com a Equagdo 3.48.
A relagdo proposta para o modelo CW ¢ dada de acordo com uma aproximacao

considerando uma mistura de m gases e uma particula ndo cinza:

w(C.y)=w, (C/Yl _ s ) rw, (% _ e ) —(m-1) (3.55)
onde m ¢ o numero de espécies quimicas na mistura e o valor de C, da fuligem ¢ obtido da
mesma forma que para o modelo SLW, de acordo com a Equagdo 3.53. Um fato a ser
observado ¢ o de que a inclusdo de uma particula na mistura de gases ¢ dada como uma
aproximagao, ¢ ndo uma modelagem do particulado, fato que torna este tipo de mistura no
modelo CW pouco realista do ponto de vista fisico, ndo sendo possivel, por exemplo, resolver

um problema com meio participante composto apenas por fuligem.
3.6 Uma Nova Proposicao para a Solucio de Misturas Através do Modelo WSGG

Com o objetivo de aprimorar o modelo WSGG, ¢ incorporada no presente trabalho
uma nova metodologia que possibilita a implementa¢do de misturas das espécies quimicas.
Originalmente, as correlagcdes do modelo WSGG foram propostas a partir de razdes fixas para
a mistura das espécies quimicas para a solucdo de problemas envolvendo produtos da
combustiao de metano ou de 6leo combustivel. Para os trabalhos que se seguiram foi adotada a
mesma metodologia, ou seja, considerando sempre razdes fixas das espécies quimicas a partir
de uma dada mistura, portanto a proposicdo de uma metodologia que possibilite diferentes
razdes de mistura ao longo da solu¢do do problema representa uma grande vantagem.

A nova metodologia prevé apenas misturas de gases, sendo que para a implementagao
de misturas envolvendo meio particulado, no caso da presenga de fuligem, deve-se utilizar um
misto entre o método proposto e o método direto. A principal vantagem da nova proposta esta
no fato de que independente do numero de espécies quimicas no meio, o numero de equagdes
a serem resolvidas para a determinacdo da intensidade radiante permanece o mesmo, o que €
vantajoso computacionalmente, sendo que no caso do método direto, a solu¢do apresenta um
numero de equagdes determinado por n” (niimero de gases cinza, n, elevado ao nimero de

espécies quimicas, m).
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3.6.1 Determinagao dos Coeficientes da Soma-Ponderada-dos-Gases-Cinza

Para o modelo WSGG, da mesma forma que para os outros modelos e para a solucao
LBL, as correlagdes sao obtidas a partir dos espectros das linhas de absor¢do nas temperaturas
de 400 K a 2500 K, com intervalos de temperatura de 100 K, totalizando 22 temperaturas.
Para o CO,, sdo gerados espectros para pco, = 0,1 atm e para o H,O, pmo = 0,2 atm. Para a
geracdo das correlagdes, calcula-se primeiramente a emitancia de cada espécie quimica, para
cada temperatura e valores de pL (pressdo parcial pelo caminho percorrido). Dessa forma,
obtém-se 24 valores de emitincia para os valores de pL, que variam de 0,0001 atm'm a 10
atm-m, com 22 valores intermediarios de temperatura, totalizando assim, para cada uma das
espécies quimicas, 528 valores de emitancia.

Para a obtencao dos coeficientes de absor¢ao e dos fatores de ponderacao dependentes
da temperatura, Smith et al., 1982, empregaram a técnica de Flectcher-Powell para ajusté-los,
a partir do modelo espectral exponential wide-band. Nesse trabalho ¢ usado o método de
regressao multipla ndo linear de Levenberg-Marquardt [Levenberg, 1944 e Marquardt, 1963]
para obtencdo dos fatores de ponderacdo e coeficiente de absor¢cdo a partir de dados ja
calculados de emitancia através da Equagdo 2.9. O método de Levenberg-Marquardt ¢ usado
primeiramente para ajustar os coeficientes de absor¢ao. Para usé-lo, é necessario manipular a

equacao do método WSGG, que ¢ reescrita abaixo:

£, = i a1 1-expl-x,,pt) | (3.56)

i=

coml<n<22el<m<24.

Smith et al., 1982, consideraram trés gases cinza para representar o espectro ao longo
do ntimero de onda. O motivo pelo qual poucos gases cinza foram utilizados se explica devido
ao fato da simplicidade de célculo, uma vez que mais gases cinza deixariam o célculo mais
trabalhoso. Nesse trabalho consideram-se quatro gases cinza, uma vez que, com a
disponibilidade de recursos computacionais, esse fator ndo se torna preocupante.

Aplicando-se um somatério nos dois lados da equacao 3.56 em relacdo aos valores de
temperatura em que foram obtidos os valores de emitancia total, e manipulando os somatorios

no lado direito da equagdo, tem-se:
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a(T, ){1 —expl-x,, pL )} (3.57)

4 22
i=

o33

n=1

Assume-se nesse caso que o coeficiente de absor¢do por unidade de pressao, x,; €
independente da temperatura, que ¢ uma das premissas fundamentais do modelo WSGG,
ficando a dependéncia da temperatura a cargo do coeficiente de ponderacdo a;. Desta forma,
no lado esquerdo da equacdo, para um valor constante de pL, somam-se todos os valores de
emitancia total em todas as temperaturas. No lado direito da equacdo, as incognitas
corresponderdo aos valores de «,; € os valores do somatério, em todas as temperaturas, de

ai(T,). Reescrevendo a Equacgdo 3.57 para exemplificar, tem-se:

ZSOOKem,n - 2 ZﬁKai(Tn){l —expl-x,, pL)m} (3.58)
T=400K i=l T=400K

2500K

[ -expl-x,, pL). | [ ; a, ) 1 - expl-x,, pL). [(359)

;gm,n = ;al(Tn)
T=400K T=400K

Aplica-se esse somatdrio para diversos valores constantes de pL, obtendo-se assim

2500K I: 2500K

diversas equagdes para serem ajustadas pelo método de Levenberg-Marquardt. Nesse trabalho
foram utilizados 24 valores constantes de pL, obtendo-se assim, 24 equacdes.

Para facilitar a obten¢do das correlagdes, foi utilizado um software comercial com a
ferramenta de relacdo de fatores multiplos através de regressdo nao linear. No software deve-
se entrar com os valores da soma das emitincias e os valores de pL em que as mesmas foram
obtidas, além de informar ao programa a equagdo em que se queira ajustar os valores de x;,

representado pelo lado direito da Equagdo 3.58 e reescrita abaixo na seguinte forma:
B,(1-exp(- &, pL))+ ...+ B, (1 - exp(- x, pL)) (3.60)

na qual B, a B, sdo os valores do somatorio de a(7), em todas as temperaturas, para os quatro

gases cinza, e k; o valor do coeficiente de absor¢ao desejado.
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Apds determinados os coeficientes de absor¢do, utilizam-se os valores de x; obtidos
para a determinacdo dos valores de ponderacao a,(7) do modelo WSGG. Para isso, devem ser
informados ao software, para uma determinada temperatura, os valores de emitancia total e
seu respectivo valor de pL. Deve-se informar também a equacdo a ser ajustada (Equagdo

3.56). Reescrevendo o lado direito da equagao tem-se:

a, (1 - exp(— KlpL)) +..+a, (l - exp(— K4pL)) (3.61)
sendo que os valores de x; j& foram determinados no passo anterior. Dessa forma, obtém-se os
valores de a;(7), para cada temperatura e para cada gas cinza i.

Com os valores de a,(7) obtidos, faz-se um ajuste polinomial de ordem 4 em relagdo a
temperatura, para cada gis cinza i. Dessa forma, sdo determinados cinco coeficientes
polinomiais para cada gas cinza.

A partir da metodologia apresentada, obtiveram-se os valores dos coeficientes de
absorcdo por unidade de pressdo, «,;, € os coeficientes polinomiais, b;;. A Tabela 3.3 mostra

os valores dos coeficientes para o0 CO; e a Tabela 3.4 mostra os coeficientes para o H,O.

Tabela 3.3 - Valores dos coeficientes do CO, para o modelo WSGG.

i |, (atm'm)’ bi, bi» (K bi3 (K) bi 4 (K?) bis (K™

1 0,138 0,09990 | 64,41x10° | -86,94x10° | 41,27x10"" | -67,74x107"
2 1,895 0,00942 | 10,36x10” | -2,277x10° | -2,134x10"" | 6,497x10"
3 13,301 0,14511 | -30,73x10” | 37,65x10° | -18,41x10"" | 30,16x10™"
4 | 340811 | -0,02915 | 25,23x10° | -26,10x10" | 9,965x10"" | -13,26x10"

Valores validos para temperaturas entre 400 e 2500 K.

Para uma comparagao dos valores de emitancia que sdo obtidos para o WSGG com os
valores benchmark de emitancia total, faz-se a plotagem desses resultados. A Figura 3.10
mostra a comparacdo destes valores para o CO, e a Figura 3.11 mostra essa mesma
comparagdo para o H,O. No caso dos resultados referentes ao CO,, os valores encontrados
apresentam uma boa aproximag¢do, em comparagdo com as emitancias benchmark, sendo a
maior diferenga na temperatura de 500 K em pL=0,01 atm-m, onde a emitancia da correlagao
¢ de 0,051 contra 0,047 do banco de dados. Como pode ser observado na Figura 3.10, para o

H,0, para 1,0 atm'm e 10 atm'm, verifica-se uma 6tima concordancia entre os valores de
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emitancia total, entretanto, para valores de pL iguais a 0,01 atm'm verifica-se uma divergéncia

nos valores ajustados com os valores benchmark.

Tabela 3.4 - Valores dos coeficientes do H>O para o modelo WSGG.

i |, (atm-m)’ bi, bi> (K bi3 (K?) bi 4 (K?) bis (K™

1 0,171 0,06617 | 55,48x10” | -48.41x10° | 22,27x10"" | -40,17x107"
2 1,551 0,11045 | 0,576x10” | 24,00x10° | -17,01x10"" | 30,96x10"
3 5,562 -0,04915 | 70,63x10” | -70,12x10° | 26,07x10"" | -34,94x10™"
4 49,159 0,23675 | -18,91x10° | -0,907x10™° | 4,082x10"" | -8,778x107"

Valores validos para temperaturas entre 400 e 2500 K.

Para a solucdo das correlagdes utilizando a fuligem, ocorreu o mesmo processo de

geracdo dos coeficientes dos gases, sendo a unica diferenca a utilizagdo de dois gases cinza na

solucdo ao invés de quatro. A Tabela 3.5 mostra os coeficientes encontrados e a Figura 3.12 a

comparagdo dos resultados obtidos com os valores benchmark da emitancia total.

Emitancia total, €

0,01

0,11

pL=10 atm'm

-w—‘—\\

Integragao LBL

—— WSGG (Tabela 3.2)

pL=0.1 atm'm .

pL=0.01 atm'm

500

1000

Temperatura 7, K

2000 2500

Figura 3.10 — Comparagdo dos valores de emitancia para o CO,.



Figura 3.11 — Comparagao dos valores de emitancia para o H,O.
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Tabela 3.5 - Valores dos coeficientes para o modelo WSGG. Fuligem. f, = 1,0.

i K. (M) b bi» (K bi3 (K) bi 4 (K?) bis (K™
1 | 22313,49 | 0,95552 | -1,431x10° | 9.871x107" | -3,390x10"" | 4,555x10™"
2 | 466.624,8 | 0,08010 | 1,290x10 | -7,874x107 | 2,322x10"" | -3,084x10™

Valores validos para temperatura entre 400 e 2500 K.

Emitéancia total, €

pL=0.01 4 10 atm'm

L

Integragao LBL

—— WSGG (Tabela 3.4)

0,1

500 1000 1500 2000

Temperatura 7, K

2500

Figura 3.12 — Comparagdo dos valores de emitancia para a fuligem.
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Observando a Figura 3.12 ¢ identificado apenas um valor de emitancia ao longo das
temperaturas. Isto ocorre devido a alta absor¢do da fuligem, que para as condigdes
estabelecidas acabam sobrepondo-se umas as outras. Por ter sido escolhido um sistema
independente da fragdo volumétrica e da constante ¢, que depende do tipo de combustivel,
para a geracdo dos coeficientes presentes na Tabela 3.5, as correlagdes apresentadas
possibilitam que os valores gerados sejam utilizados para qualquer condi¢do de concentragdo
de fuligem e qualquer tipo de combustivel. Para a utilizagdo dos valores de absorcdo da

Tabela 3.5 deve-se seguir a formulagao:
K, =cf, K (3.62)

onde «x; passa a ser o valor da absor¢do do gas cinza para a situagdo especifica de fracao
volumétrica e de combustivel, utilizada na rotina WSGG, e ;5 € a absor¢do indicada na

Tabela 3.5.
3.6.2 Independéncia das Correlagdes da Fuligem em relacdo a Fragdo Volumétrica

Conforme observado na Equagdo 3.62, o valor da absorcdo da fuligem deve ser
multiplicado pela fracdo volumétrica local e pela constante C do combustivel para que sejam
obtidos os valores para cada situagdo de combustdo. Para a aplicacdo da metodologia
proposta, as correlagcdes foram obtidas com independéncia da fracdo volumétrica e do tipo de
combustivel utilizado, ou seja, as correlagdes da fuligem foram obtidas apenas em func¢do do
niamero de onda. Isso foi possivel devido a independéncia dos coeficientes f, € ¢ em certas
situagdes para o calculo da emitancia total na fuligem. As situacdes verificadas para
condi¢des de espessura Optica muito fina, dada pela condicdo x << 1,0, e espessura Optica

espessa, dada pela condi¢do x >> 1,0. Da equagdo da emitancia temos:

e, =1-expl-x, S) (3.63)
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Para que na solucdo da integragdo para a emitancia total os termos referentes a f, e ¢ sejam
isolados, ¢ necessario primeiramente substituir o termo x, da solu¢do exponencial. Sabendo

que x;, ¢ obtido através do produto ¢ f, 1, temos:

e, =1-expl-(c f,n)S] (3.64)
Aplicando a condicdo de que x << 1,0, e solucionando a Equagdo 3.64, obtemos:
e, =cf,nS (3.65)

No célculo da emiténcia total, ¢ possivel tratar ¢ e f, como constantes, extraindo-se os termos

da integragao espectral conforme abaixo:

“I,,e,dn  cf,[ 1,,ndn

£ =nﬁ’ e ) s (3.66)
ol ol

No caso de x >> 1,0, temos que independente dos valores dos demais coeficientes, a
emitancia serd proxima a 1,0, o que corresponde a emissdo do corpo negro, independendo os

valores de f, e ¢, logo:

e =10 (3.67)

n

g_ﬂM=10 (3.68)
ol* o '

3.6.3 Mistura de Gases no Modelo WSGG pelo Novo Método Proposto
A solu¢do para a mistura de gases no WSGG envolve um sistema simples de

equacdes. As deducdes utilizadas para a proposicdo do método sdo descritas a seguir.

Primeiramente, considera-se a integracdo da equagao de transporte radiante (RTE):
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dil
—dn=-(x I dn+ (k1 ,d (3.69)
f ds n &fmn 7 n Afmn n,b n

An;

A solugdo da Equacdo 3.69 resulta na solugdo da RTE para o modelo WSGG (Equagdo 3.9),

onde temos, para um dado gas cinza fracional i

dl
—=-k1 +K.al 3.70
dS it iith ( )

Considerando que a solu¢cdo da RTE para uma mistura de gases parte do pressuposto

de que a intensidade total serd a soma das intensidades parciais do CO; e do H,0O, ¢ possivel

indicar a solu¢do dada como:

(4 (%) (%) 671)
dS M dS H20 dS CcO2

onde o subindice M representa a mistura.

Para a intensidade tanto do H>O quanto do CO; tem-se:

dil
] (d_g) dn == Km0l dN+ [K, 201,540 (3.72)
A H20 A, An,

dl,
f g din = _fK’iaCOZIndn + fKn,COZIn,bdn (3.73)
An; co2 An, An,

O primeiro termo da direita refere-se a absor¢do e o segundo termo refere-se a emissao. Com

a solucdo das Equacdes 3.72 e 3.73 ¢ obtida a seguinte relacio:

dl,
(%) = Ko, fln AN+ K120, 1201 (3.74)
H20 An,
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dl,

(g) =~Kcor 1,41+ Kcoriconil s (3.75)
co2 An,

Nas Equagdes 3.74 e 3.75, por ser a absor¢do uma constante em cada faixa de gas cinza
estabelecida para o modelo WSGG, ¢ possivel isolar o termo da equacdo integral. A parcela
referente & intensidade radiante absorvida pelo gas permanece dependente a cada niumero de
onda. Propondo uma solu¢do para a integral desta intensidade, ¢ necessario estabelecer uma
relagdo entre a intensidade total da mistura e a intensidade de cada fracdo de gas de forma
individual. Sabendo que o peso a; representa uma fracdo de emissdo referente ao corpo negro,

temos entdo para a intensidade de radiag¢do absorvida:

[Ldn=al, (3.76)

An;

Assumindo que a intensidade para cada espécie quimica terd uma relagdo com a intensidade

da mistura, obtém-se:

f 1 dn
n
a,, . a .
AT M o i flndn = f[”d,? H204 (3.77)
ff,,dﬂ Q20 AnH20 AM Ay i
An,H20
f 1,dn . .
AT M o Swi f[,ydﬂ = f[,;dﬂ cozi (3.78)
Idn  dco, AR,CO2 AM Ayt
An,CO2

Combinando a Equacdo 3.71 com as Equacdes 3.77 e 3.78 e rearranjando de acordo com a

intensidade radiante da mistura, temos:

dl . A1r0 Ar

i R CO2,i

( == | Ky20. p *+ Kcon,i f],ldn + (KHZO,laHZO,l *t Kco2,i%con.i )Ib (3.79)
M

ds M. Ayri ) apm

i

Como o valor de ay; ¢ desconhecido, ndo ¢ possivel uma solu¢do direta da Equacao 3.79.
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Pelo sistema de equagdes estabelecido, € possivel dizer que a solugdo dos coeficientes

da mistura deve ser equivalente aos valores das fragdes de cada espécie quimica, ou seja:

(3.80)

Ky iQvi EK20:%0,; ¥ Kconi%con,i

E conveniente indicar que a solugdo para o peso a,; na solu¢do da mistura ¢ dada na forma de
uma média ponderada entre todos os valores ja conhecidos para as absorc¢des, considerando os
pesos de cada espécie quimica. Para uma solugdo inicial, ¢ indicado que a absor¢do da mistura

¢ dada pela soma da absor¢do de cada espécie quimica, para cada fragdo do gas cinza, onde

temos que:
Kyi =Ko, t Kconi (3~81)
Logo:
K .a -+ K .a )
H20,i%H20,i c02,i%co2,i
ay, = (3.82)
Kusoi T Kcoai

Com o valor do peso para a mistura estabelecido pela Equacdo 3.82, ¢ conveniente recalcular
o valor da absorcdo, para que seja obtida uma corre¢do deste valor. Temos entdo a corre¢ao

do valor da absor¢ao dada como:

Ay iKiro: Ay iKeori
M,i™ H20, M,i™ CO2,
=— e ' (3.83)

KM,[ -

A0, Ao

Pela utilizagdo da Equagdo 3.83, quando houver uma tnica espécie quimica presente, a

seguinte relagdo sera satisfeita:

A0 K =y iKyro: v Qo2 Ky = Ay Koo (3.84)
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Com a Equacdo 3.84, os pesos e absor¢des da mistura se tornam equivalentes aos
pesos e absorcdes da espécie quimica de forma individual, ndo sendo necessario modificagdes
nas formulacdes em situagdes com a presenca de uma Unica espécie quimica.

Dessa maneira, os valores ay;; € xu;, dados pelas Equagdes 3.82 e 3.83, sdo os valores
determinados para a mistura de gases para solucionar a equagdo RTE de acordo com o modelo

WSGG, na forma:

dl,

| - Ky L+ Kyay 1, (3.85)
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4 RESULTADOS

Com o objetivo de comparar diferentes modelos espectrais, ¢ necessario em um
primeiro momento analisar separadamente cada caso, a fim de validar as metodologias
propostas. As analises serdo baseadas em uma geometria unidimensional, 1D, consistindo de
duas placas planas infinitas, conforme a Figura 4.1, com um meio participante preenchendo o
espago entre as duas placas. A consideracdo de geometria unidimensional pode parecer
inicialmente uma simplificagdo grosseira, mas deve-se ressaltar que a inten¢do ¢ avaliar os
modelos espectrais, que sdo em principio independentes da integracdo espacial. Assim,
espera-se que as conclusdes alcangadas possam se estender a geometrias mais complexas.
Todas as solu¢des matematicas serdo baseadas no método das ordenadas discretas, utilizando
uma decomposicao em 30 dire¢des, cujo equacionamento foi apresentado no Capitulo 2.
Inicialmente, sera feita uma analise da solugdo LBL, verificando a solugdo com um caso
presente na literatura. Em seguida, os modelos GG (gas cinza), WSGG (soma-ponderada-dos-
gases-cinza), SLW (soma-ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais) e CW
(numero de onda cumulativo) serdo avaliados individualmente com situagdes de meio
participante com concentragdo homogénea e temperatura uniforme, verificando as solugdes
apresentadas na sua forma mais simplificada. Posteriormente, diferentes condi¢des de
temperatura e concentragdes do meio participante serdo implementadas, na tentativa de

aproximar a solu¢do de casos presentes em problemas de combustao.

2N

Meio Participante

L

Figura 4.1 — Configuragao da geometria para duas placas planas infinitas.

4.1 Resultados Para a Solu¢ao LBL
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Os resultados benchmark serdo obtidos através da integracdo LBL, visto que este € o
resultado exato em relagdo ao espectro, possuindo apenas erros numéricos de ordem menor,
por manter todo o detalhamento do espectro de radia¢do. Portanto, a integragdo LBL serve de
base para a compara¢do de todos os modelos espectrais. Para a geometria proposta, as
superficies sdo consideradas negras, a equagdo radiante é resolvida utilizando o método das
ordenadas discretas com 30 dire¢des e ¢ utilizando um espectro com resolugio de 0,33 cm™.

Como forma de validar os resultados apresentados, a solugdo LBL deste trabalho ¢
comparada com uma solu¢do LBL presente na literatura. Resultados apresentados por Chu et
al, 2011, utilizando diversos bancos de dados espectrais (HITRAN 2004, HITRAN 2008,
HITEMP 2010 e CDSD 2010), demonstram que na solugdo do problema de transferéncia de
calor em meio participante existe uma forte dependéncia em relagdo ao banco de dados
utilizado. Ainda, segundo Chu et al, 2011, o banco de dados HITRAN nao deve ser utilizado
para temperaturas maiores que 1000 K, justamente a faixa de temperaturas explorada no
presente trabalho. Uma das verificagdes indicadas por Chu et al., 2011, é apresentada na
Figura 4.2, para um meio com 100% de H»O, temperatura na parede de 300 K e temperatura
do meio de 1000 K, com placas planas distantes 1,0 m e superficies negras. Os resultados
apresentam concordancia plenamente satisfatoria, o que valida a metodologia desenvolvida de
integracdo LBL deste trabalho, que sera empregada nas proximas solucdes referentes ao

banco de dados HITEMP 2010.
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Figura 4.2 — Termo fonte radiante para 100% H,O utilizando calculos LBL. Verifica¢ao entre
os resultados utilizando HITEMP 2010. Valor do fluxo radiante na parede - Presente trabalho:
29,75 kW/m®; Chu et al., 2011, 29,78 kW/m”.
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4.1.1 Refinamento de malha

Em métodos numéricos, sempre ¢ muito importante definir qual o refinamento ideal da
malha utilizada na solugdo do problema, ou seja, o tamanho de cada elemento para que a
solugdo apresente resultados com boa qualidade. Para os testes realizados, uma diferenca
maxima de 1,0% ¢ encontrada para solugdes contendo entre 100 e 200 elementos. A Figura
4.3 ilustra os resultados encontrados para cada situagdo, onde sdo testadas configuragdes com
50, 100 e 200 elementos de malha. Visualmente ¢ possivel encontrar diferengas entre 50 e 100
elementos, mas a solu¢do para 100 e 200 elementos se sobrepde. Os resultados encontrados
indicam que havera uma diferenca minima entre estas configura¢des, ndo havendo influéncia
significativa nas conclusdes gerais que serdo estabelecidas, justificando assim a viabilidade da

configura¢do com 200 elementos de malha.
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g -50
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< -100
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-150 - B e S0 clementos de malha |
elementos de malha
T(x) =400 +1400 senz(mc/L) —0— 100 elementos de malha
10% de COZ —4— 200 elementos de malha
-200 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X, m

Figura 4.3 — Diferentes configura¢des de malha para um meio composto por 10% de CO; e
90% de N». Valor do termo fonte radiante; na parede: 12,13 kW/m? (50 elementos), 11,93
kW/m? (100 elementos), 11,83 kW/m? (200 elementos); no centro: 150,85 kW/m? (50
elementos), 147,84 kW/m? (100 elementos), 146,20 kW/m? (200 elementos).

4.2 Resultados Utilizando o Modelo de Gas Cinza

Considerar o gas como sendo cinza ¢ a forma mais elementar para a solucdo da

radiagdo térmica. Por desconsiderar a dependéncia espectral do coeficiente de absorcdo a

qualidade da solugdo pode ser seriamente comprometida. Conforme apresentado no Capitulo



73

3, o modelo ¢ baseado na média entre as absor¢des ao longo de todos os comprimentos de
onda. Esta consideracdo faz com que para um meio gasoso o resultado seja superestimado, ja
que alguns picos de absor¢do fazem com que o valor médio aumente, conforme mostram as
Figuras 4.4, para o CO; e para o H,O, ambos a 1600 K. Para particulas s6lidas, com absor¢ao
continua e variando linearmente, como ¢ o caso da fuligem, esta média ¢ muito mais realista,
fazendo com que o modelo gere resultados melhores.

Um resultado ilustrativo para o modelo GG ¢ apresentado na Figura 4.5, para o termo
fonte radiante, que apresenta casos com meio participante composto por 10% CO,, 20% H,O
e uma mistura dos dois, a 1,0 atm. A configuragdo utilizada ¢ de um meio com concentragao
homogénea, temperatura uniforme de 1100 K (7,, - Temperatura do meio participante), ao
longo de duas placas planas distantes 1,0 m com superficie negra, na temperatura de 400 K
(T, - Temperatura da parede). Observa-se uma grande diferenca entre as solugdes LBL e GG.
Por exemplo, em x = 0,5 m, o termo fonte radiante apresenta valores de -38,7 kW/m? para a
solu¢do LBL e -77,4 kW/m? para o modelo GG. A Figura 4.6 apresenta o resultado do fluxo
de calor radiante para a mistura dos gases, onde se apresentam fluxos na parede de 20,5

kW/m? na solugdo LBL e 77,5 kW/m? para o modelo GG.
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Figura 4.4 — Coeficiente de absor¢do do modelo de gés cinza comparado com a distribui¢do
espectral real. (a) 10% de CO, a 1600 K ¢ 1,0 atm (x = 0,0086 cm™). (b) 20% de H,O a 1600
K e 1,0 atm (x = 0,0038 cm™).
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Figura 4.5 — Termo fonte radiante para o modelo GG comparando com a solugdo LBL. (a)
Meio participante com 10% de CO,. (b) Meio participante com 20% de H,O. (c) Meio
participante com mistura de 10% de CO; e 20% de H,O. 7,400 K, 7,,=1100 K.
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Figura 4.6 — Fluxos radiantes obtidos pelos modelo GG e pela solu¢do LBL. Meio
participante com mistura de 10% de CO; e 20% de H,O. 7,,=400 K, 7,,=1100 K.
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4.3 Resultados Utilizando o Modelo WSGG

O modelo WSGG ¢ baseado na emitancia total do meio participante, a partir da qual
correlagdes sdo geradas em fun¢do de cada temperatura e cada comprimento caracteristico,
com base em fungdes polinomiais. As correlagdes, como resultado da emitancia total, sdo
obtidas para determinadas condic¢des de pressdo parcial das espécies quimicas de interesse no
processo de combustdo, e por isso ¢ necessario o entendimento de que sua aplicacdo estéd
limitada as mesmas condigdes para a qual estas relagdes foram criadas. O modelo WSGG, na
sua forma canodnica, pode ser aplicado para concentracdes ndo uniformes, desde que siga as
razdes de concentracdo previamente estabelecidas, por exemplo, pmo/pco=2, razdo que €
empregada neste trabalho por ser tipica da queima de metano. O modelo WSGG ¢ de
implementagdo simples, necessita de relativamente poucos recursos computacionais e, de
acordo com Dorigon, 2012, apresenta bons resultados para meios nao-isotérmicos.
Recentemente, Duciak, 2013, obteve bons resultados com a aplicagdo do WSGG em meios
nao homogéneos.

Resultados com o modelo WSGG sdo apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, para o termo
fonte e o fluxo de calor radiante, respectivamente, utilizando uma concentragdo de 10% CO; e
20% H,0, a 1,0 atm, com placas planas distantes de 1,0 m e superficies negras. A temperatura
do meio foi fixada em 1100 K e as paredes em 400 K. Para os resultados apresentados
considerando misturas das espécies quimicas, sdo utilizadas as correlagdes apresentadas por
Dorigon et al., 2013, (WSGG convencional), a implementacdo baseada no método direto para
a mistura e a nova proposta apresentada no Capitulo 3, Secdo 3.6. Nos resultados para o termo
fonte radiante (Figura 4.7) tem-se, para a solucdo LBL, o valor de -38,7 kW/m?, no ponto
médio entre as placas, para o caso envolvendo mistura das espécies quimicas, sendo que as
correlagdes de Dorigon et al., 2013, apresentaram um valor de -37,3 kW/m?, o método direto -
42,0 kW/m? e o método proposto -28,5 kW/m?. A maior diferenga nos resultados ¢ encontrada
no método proposto, pois existe neste método uma diferenga nos valores da emitancia total
em relagdo ao LBL maior do que nas correlagdes de Dorigon et al., 2013, e no método direto,
devido a aproximacdo dada no acoplamento das espécies quimicas, onde em situacdes de
meio participante isotérmico e homogéneo essa diferenca, mesmo pequena, fica bastante
evidente. No fluxo de calor radiante, o valor de LBL na parede ¢ de 30,5 kW/m?, as
correlagdes de Dorigon et al., 2013, 29,3 kW/m? o método direto 31,0 kW/m? e o método

proposto 22,7 kW/m?, onde novamente a menor acuracia ¢ no método proposto.



76

1,00

0 0 T T T
-50 -50
-100 -100
”g -150 Mg -150 1
E -200 E -200 B
£ £
= 20¢ 4 = 25t i
3 ¥
-300 B -300 B
2350 + LBL i 2350 | LBL i
s WSGG 10% CO, 1 atm s WSGG 20% H,0 1 atm
-400 L L 1 400 1 1 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75
X, m X, m
(a) (b)
O T T T
0 X
-100
"'g -150
E -200
o
<
iig -250
<
- 300 I\7\]/35L(}G [Dorigon, 2012]
s origon, o N
350 © WSGG Direto 10% €O, + 20% H,0 |
4 WSGG Proposto 1 atm
-400 - : -
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X, m
(c)

Figura 4.7 — Termo fonte radiante para o modelo WSGG comparando com a solug¢do LBL. (a)

Meio participante com 10% de CO,. (b) Meio participante com 20% de H,O. (c) Meio
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4.4 Resultados Utilizando o Modelo SLW

Por possuir uma modelagem detalhada do espectro, ¢ esperado do modelo SLW
(soma-ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais) uma boa aproximacdo na
solucdo da intensidade radiante frente a solug¢do LBL. O SLW ¢ um modelo que apresenta
bons resultados para meios isotérmicos e homogéneos, mas pode ser utilizado em meios com
temperatura ndo isotérmica e com concentragdo de meio participante ndo homogénea
apresentando resultados aproximados [Denison e Webb, 1995¢]. Nesse modelo, cada gés
sofre uma integracdo em cada se¢do de absor¢do, sendo possivel obter fungdes de absorg¢ao
relativas ao corpo negro. Como a decomposi¢ao do espectro ¢ feita individualmente para cada
espécie quimica, algum método de unido para a mistura deve ser usado, sendo o método da
multiplicagdo o escolhido para as solugdes no presente trabalho, por apresentar solugdes
satisfatorias frente aos outros métodos de implementacdo e possuir uma solugdo com tempo
computacional menor que os demais métodos [Solovjov e Webb, 2000].

Para a solucdo do modelo SLW serdo utilizadas as configuracdes ja detalhadas
anteriormente, que constam de uma malha com 200 elementos e uma decomposi¢cdo em 30
diregdes para a solug¢do das ordenadas discretas. Além disso, 0 modelo ¢ resolvido em uma
decomposicdo de 20 gases cinza, o que corresponde a 21 se¢des de absor¢do ao longo do
espectro, que ¢ uma configurac¢do de solugdo satisfatoria conforme ja verificado por Solovjov
e Webb, 2001.

Resultados do modelo podem ser observados na Figura 4.9 para o termo fonte
radiante. A solucdo ¢ realizada em um meio participante com concentragdo uniforme
correspondendo a 10% de CO; e 20% de H,O, a 1,0 atm, na temperatura de 1100 K, placas
planas distantes 1,0 m com superficie negra e temperatura de 400 K. Os resultados sdo
separados para demonstrar a solucdo isolada de cada espécie quimica da mistura, de forma
que a avaliacdo do modelo também possa ser feita a respeito do método de acoplamento. A
solugdo do modelo ¢ feita em duas formas distintas, considerando a solugdo candnica do
modelo (solucdo pelo x-correlacionado) e com solugdo pela aproximagdo de escala, de forma
a avaliar qual solu¢cdo mostra-se mais adequada. A soluc¢do para o fluxo de calor radiante ¢
apresentada na Figura 4.10.

Os resultados apontam uma melhor acurécia para a solugdo utilizando a aproximacao
de escala em relagdo ao SLW candnico, tanto para as espécies quimicas individualmente

como na situagdo envolvendo a mistura, tanto para o termo fonte radiante quanto para o fluxo
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de calor radiante. A solu¢do envolvendo misturas apresenta um valor de -55,2 kW/m? para o
SLW e -39,0kW/m?* para o SLW com a aproximag¢ao de escala, nos resultados para o termo
fonte radiante, no ponto médio entre as paredes, sendo que o resultado LBL ¢ de -38,7 kW/m>.
Para o fluxo de calor radiante na parede o resultado ¢ de 38,2 kW/m? para o SLW e 33,1
kW/m? para o SLW com aproximagdo de escala (LBL = 30,5 kW/m? ), mostrando uma maior

concordancia do SLW quando implementado com aproximacao de escala.
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Figura 4.9 — Termo fonte radiante para o modelo SLW comparando com a solu¢do LBL. (a) Meio
participante com 10% de CO,. (b) Meio participante com 20% de H,O. (¢) Meio participante com
mistura de 10% de CO; e 20% de H,0. 7,,=400 K, 7,,=1100 K.

A consideracdo do espectro como uma aproximagdo de escala resolve em parte o
problema da distribui¢do espectral com a mudanca do estado termodinamico, sendo uma
aproximag¢do mais adequada para a solucdo dos problemas de combustio do que o «-

correlacionado [Modest, 2003]. De acordo com Denison ¢ Webb, 1995b, a aproximagdo de
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escala ¢ uma correcdo para o problema ndo isotérmico e ndo homogéneo, onde o -
correlacionado apresenta seus maiores problemas. Mas, mesmo para um meio que ndo sofre
alteragdes de temperatura ou concentragdo os resultados para as implementagdes apresentam

resultados distintos.
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Figura 4.10 — Fluxo de calor radiante para o modelo SLW comparando com a solugdo LBL. Meio
participante com 10% de COs,. (b) Meio participante com 20% de H,O. (¢) Meio participante com
mistura de 10% de CO; e 20% de H,0. 7,,=400 K, 7,,=1100 K.

Posteriormente as constatagdes de Denison e Webb, 1995b, a respeito da aproximagao
de escala, Solovjov e Webb, 2000, resolveram um meio contendo misturas CO,, H,O e
fuligem, utilizando a solu¢do por x-correlacionado em detrimento da acuracidade, mesmo
tendo conhecimento das suas limitagcdes. As observacdes satisfatorias feitas por Solovjov e
Webb, 2000, se deveram, contudo, ao fato de que foi resolvido um falso meio ndo isotérmico

e ndo homogéneo para avaliar a acurdcia do modelo. Esse meio consistia em trés diferentes
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camadas isotérmicas e homogéneas entre as placas planas, formando diferentes trechos de
temperatura e concentragdo, mas que na realidade ndo variavam entre suas fronteiras ficticias.
Sendo as solugdes apresentadas na literatura para a aproximagado de escala sempre em funcdo
de um unico gis, ou em misturas onde o meio participante apresenta configuracdes de
temperatura e concentracdo de pouco interesse para aplicacdes em engenharia, constata-se a
dificuldade dos proprios autores do método em aplicar as solugdes, ou mesmo estender a
solugdo para misturas.

Conforme apresentado por Solojov e Webb, 2011, aumentando-se o numero de se¢des
de absor¢do para um valor tendendo ao infinito (no caso, ndo ¢ descrito qual o nimero de
gases cinza utilizados, apenas supde-se um valor extremamente elevado), mais proéximo da
solu¢do benchmark (solugcdo LBL) ¢ tido o resultado do problema proposto. Isto mostra que
uma parcela no erro da solucdo dos modelos baseados na fungdo distribuicdo ALB ¢ a
limitacdo das seg¢des que gera as fungdes de absorcdo, relativas ao nimero de gases cinza
envolvidos na solucdo do problema. Outra fonte de erro estd relacionada com as
aproximacdes que devem ser estabelecidas nos valores de temperatura, geralmente dado por
uma temperatura de referéncia na solugdo, que, por indicagdo da literatura, ¢ uma temperatura

média.

4.5 Resultados Utilizando o Modelo CW

O modelo CW (numero de onda cumulativo) apresenta, de acordo com Solovjov e
Webb, 2002, e Solovjov e Webb, 2005, resultados com acuricia elevada para o termo fonte
radiante, sendo uma boa op¢do para esta solugdo. Da mesma forma que o modelo SLW, o
modelo CW realiza a decomposi¢do do espectro, baseada em secdes de absor¢do, mas o
tratamento posterior ¢ modificado, onde passam a ser criadas funcdes escada (fungdes
Heaviside) que serdo posteriormente integradas, representando assim a absor¢do da espécie
quimica. Cada espécie quimica do meio participante ¢ integrada individualmente, sendo
necessario algum método de acoplamento para a solucdo de misturas. O método da
superposi¢do ¢ escolhido, por ser amplamente utilizado e ter demonstrado bons resultados na
literatura, como por exemplo em Solovjov e Webb, 2005. Apesar de apresentar boas solugdes
para o termo fonte radiante, o método apresenta pouca acuracia na determinagao do fluxo de
calor radiante [Galarca et al., 2011]. Além disso, 0 CW ¢ um modelo de complexa

implementagdo e o tempo computacional ¢ extremamente elevado em relagdo aos outros
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modelos. Outro fator negativo ¢ o de que o modelo CW envolvendo a solu¢do da aproximacgao
por superposicdo ndo apresenta uma forma de solucionar um meio contendo apenas
particulado, ou seja, o acoplamento da fuligem apenas ¢ possivel quando o meio ja contem
espécies quimicas gasosas como meio participante.

Como forma de obter uma avaliagdo inicial do modelo CW, ¢é proposta uma geometria
com distancia entre as placas planas de 1,0 m, com superficie negra, com meio participante
composto por 10% de CO; e 20% de H,O a 1,0 atm, onde a concentragdo ¢ homogénea, ¢ a
temperatura ¢ uniforme, sendo 1100 K e 400 K as temperaturas do meio e das paredes,
respectivamente. O resultado para o termo fonte radiante pode ser verificado na Figura 4.11,
em que se observam erros considerdveis na modelagem do CO,, apresentando melhores
resultados para o H,O. A solucdo envolvendo misturas apresentou um resultado para o termo

fonte radiante de -49,8 kW/m?, enquanto a solu¢ao LBL ¢ de -38,7 kW/m?>.
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Figura 4.11 — Termo fonte radiante para o modelo CW comparando com a solugdo LBL. (a) Meio
participante com 10% de COs,. (b) Meio participante com 20% de H»O. (¢) Meio participante com
mistura de 10% de CO; e 20% de H,0. 7,,=400 K, 7,,=1100 K.
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Para o fluxo de calor radiante, os resultados sdo apresentados na Figura 4.12. No
modelo CW, considerando a mistura de espécies quimicas, o fluxo de calor ¢ de 37,8 kW/m?
na parede, contra 30,5 kW/m? apresentado pelo LBL. Os resultados apresentam uma boa
acurdcia para a solugdo do HO (CW = 27,9 kW/m? ; LBL = 24,7 kW/m? ) mas uma

acuracidade ruim para o meio composto apenas por CO, (CW = 21,7 kW/m? ; LBL = 9,7
kW/m?).

30

s kW/m”
g, kW/m’

30k LBL 30F

4 - LBL 4
0 CW 10% CO, 1 atm s CW 20% H,0 1 atm
- L L L -40 L L L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X, m x, m
(a) (b)

40

7, kW/m’

30 LBL 1
s o CW 10% CO, +20% H,0 1 atm
-40 1 1 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X, m

()
Figura 4.12 — Fluxo de calor radiante para o modelo CW comparando com a solugao LBL.

Meio participante com 10% de CO,. (b) Meio participante com 20% de H,O. (c) Meio
participante com mistura de 10% de CO; e 20% de H,O. 7,,=400 K, 7,,=1100 K.
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4.6  Metodologia de avaliacdo dos modelos espectrais

Com o objetivo de analisar em maior profundidade os modelos espectrais de radiacao
térmica, ¢ fundamental estabelecer alguns limites para o planejamento das simulagdes. O
estabelecimento desses limites visa ndo somente a restringir o numero de simulacgdes
realizadas, que seriam em um nimero muito elevado caso desejassemos investigar todos os
casos possiveis em sistemas de combustdo (considerando variagdes de geometria,
concentragcdo do meio participante e distribuicdo das temperaturas), mas também organizar os
resultados. Algumas andlises ja foram realizadas utilizando distribui¢do de temperatura e
concentragdo uniformes, mas, no presente trabalho, os perfis de temperatura e de
concentragdes dos gases e fuligem serdo especificados com base em dados da literatura para
permitir uma aproximagao com casos reais de combustdo, avaliando diferentes distribuigdes
de temperatura e concentragdo do meio participante.

Tendo em vista a vasta variedade de perfis de temperatura existentes em processos de
combustdo, optou-se por casos proximos aqueles encontrados em chamas laminares. Os perfis

de temperatura selecionados sdo expressos entdo pelas seguintes equagdes:

T(x) = 400 + 1400 senz(”—Lx) 4.1)
(27 x
T(x) = 400 +1400 sen ( ) (4.2)

( P 271 x L
920+880sen( 7 ) st

T(x) =] (4.3)
1100 + 700 cos| |- —1/ |, x>%

L

Sendo T a temperatura, x a posi¢ao espacial e L a distancia entre as placas planas. Esses perfis
sdo ilustrados na Figura 4.13, e procuram reproduzir situagdes encontradas em diferentes

regides da chama, como apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.13 — Perfis de temperatura desenvolvidos para avaliar os modelos espectrais.

Os casos representativos do perfil de temperatura tratam de situagdes onde: na
Equacdo 4.1, considera-se um corte transversal na regido superior da chama; na Equacdo 4.2,
tem-se um corte transversal em uma regido intermedidria da chama; e na Equagao 4.3, o perfil
de temperatura ndo simétrico representa a distribuicdo de temperatura na dire¢do axial a
chama. O formato da distribuicdo da temperatura de acordo com o indicado na Figura 4.14 ¢
indicado por Turns, 2006, para chamas laminares difusivas. Os trés perfis de temperatura
utilizados nas simulagdes apresentam temperaturas médias de 1100 K, apresentando um
minimo de 400 K e maximo de 1800 K, estando de acordo com as temperaturas encontradas
por Mossi et al., 2010.

Da mesma forma que foram feitas as determinagdes da temperatura, ¢ também
importante determinar as concentragdes das espécies quimicas do meio participante ao longo
da chama. Em muitos trabalhos que avaliam os modelos espectrais sdo consideradas
concentragdes uniformes ao longo da geometria, mas concentracdes uniformes ocorrem
apenas em regides fora da chama, onde a temperatura também ¢ uniforme. De acordo com
Turns, 2006, a distribuicdo dos produtos da combustdo acompanha a chama, e as regides de
maior concentra¢cdo das mesmas encontram-se na regido de maior temperatura. Por outro lado,
as regides de menor temperatura e de menor concentragdo dos produtos da combustdo sdo as
regides de maior concentracdo de combustivel. Para um melhor entendimento, ¢ possivel
identificar a distribuicdo tanto da temperatura, como da concentracdo dos produtos da

combustdo na Figura 4.14b.
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Figura 4.14 — (a) Estrutura de uma chama laminar difusiva. (b) Distribui¢ao de temperatura e

dos produtos da combustdo. [adaptado de Turns, 2006].

Conhecendo a forma da distribuicdo de concentragcdes do meio participante, sabendo
que a distribuicio do meio participante possui uma relagdo com a distribuicdo das
temperaturas, teremos uma concentragdo variando de zero (0) a um maximo no ponto de
maxima temperatura, representando as concentra¢des de H,O, CO, e fuligem para cada caso

estudado. As distribui¢des das concentragdes das espécies participantes sdo dadas pelas

seguintes equagdes:

¥(x)=Y,, sen’ (?) (4.4)

Y(x) =7, senz( 2’L’ x) (4.5)
Ymax max 2 ZJTX L
5 + sen ( ) , X< A
Y(x) = (4.6)
Vo + Yo cos 1], x>
N (7 I
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sendo Y(x) a concentragdo molar da espécie quimica ao longo das placas planas e Y, a sua
concentracdo maxima, que ¢ dada como 0,2 (20%) para o H»O, 0,1 (10%) para o CO,. O valor
de Y para a fuligem ¢ dado em termos da fragdo volumétrica, o qual serd indicado
posteriormente. A distribuicdo tem relacdo direta com a temperatura, onde a maior
temperatura ¢ o ponto de maior concentragdo do meio participante. As equagdes propostas
para os casos ndo isotérmicos e ndo homogéneos sdo relacionadas da seguinte forma: Equagao
4.1 com a Equacdo 4.4; Equagdo 4.2 com a Equagdo 4.5; Equagdo 4.3 com a Equagao 4.6.

As concentragdes das emissoes das espécies quimicas estudadas restringem-se a um
caso de combustdo de metano em ar. A escolha deve-se ao fato de este ser um combustivel
comumente utilizado em casos de combustao, proporcionando facil acesso a dados referentes
ao mesmo na literatura. A combustdo do metano apresenta uma razdo de concentragdo das
espécies quimicas dada por pmo/pco2 = 2 (determinado como 20% de H,O e 10% de COy).
Para a solucdo da concentracdo de fuligem, a fracdo volumétrica na chama de metano
encontra-se na faixa de 1x10°. Na literatura é possivel encontrar as fragdes volumétricas
méximas para a combustdo de gases, como o acetileno e o propano, na faixa de 15,3x10° ¢
3,7x10°°, respectivamente. Para efeito de andlise, serdo realizadas simula¢des envolvendo o
intervalo de concentragio da fuligem de 1x10™® a 1x10”. Com um meio participante composto
por CO,, H,O e fuligem, para fragdes parciais, o restante do meio € composto por Ny, que ¢é
transparente a radiagao.

Para a avaliagdo dos resultados serdo considerados erros maximos e médios na solucao
do termo fonte radiante e do fluxo de calor radiante. Para o erro maximo, é considerada a
maior diferenca de resultado entre o fluxo de calor ou o termo fonte radiante obtido pela
integracdo LBL e cada modelo espectral (GG, WSGG, SLW e CW), enquanto o erro médio ¢

obtido por uma média entre os erros calculados, conforme as equagdes abaixo:

5()&') - q;,mo’delo : q}é,LBL | x 100% (47)
‘ max(qR,LBL) ‘
§(x)= |q‘R,modelo _QR,LBL|XIOO% (4.8)

‘ max(qR,LBL) ‘

onde ¢ refere-se ao erro local no termo fonte radiante e ¢ refere-se ao erro local no fluxo de

calor radiante.
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Os resultados serdo gerados para uma geometria unidimensional, 1D, conforme
especificado anteriormente, em duas situagdes geométricas, uma com as placas planas
distantes em 0,2 m e outra com placas distantes de 1,0 m, cujas paredes sdo consideradas
negras (¢ = 1,0). Alterar a distancia entre as placas planas ¢ importante para verificar
eventuais alteragdes de resultado devido a mudanga na espessura Optica e nos gradientes de
temperatura e das concentracdes das espécies participantes. Todas as solu¢des matematicas
sdo baseadas no método das ordenadas discretas, utilizando uma decomposi¢do em 30

dire¢des, e a malha para a solucdo ¢ dividida em 200 elementos.

4.7  Resultados para Meios Contendo Apenas a Fuligem

Conforme descrito no Capitulo 3, a fuligem possui propriedades espectrais que variam
linearmente com o numero de onda. Apesar da facil determinacdo da absorcdo da fuligem,
sendo possivel uma integracdo relativamente simples ao longo de todo o espectro,
apresentando bons resultados mesmo para o gas cinza, para adequar a fuligem ao modelo
espectral dos demais gases participantes (H,O e CO;), € necessario o mesmo tratamento
espectral para o particulado. Os resultados para um meio composto apenas por fuligem, com
fracdo volumétrica de 1x107°, solucionada com os modelos GG, WSGG, SLW e integracao
LBL, para os perfis de temperatura propostos, sdo apresentados nas Figuras 4.15 a 4.17 para o
termo fonte radiante e fluxo de calor radiante. Nao sdo apresentados resultados para o modelo
CW, pois, como mencionado anteriormente, a aproximagao por superposicdo nao permite a
verificagdo de um meio participante composto apenas por particulado.

Como pode ser observado, nos resultados das Figuras 4.15(a) a 4.17(a), para o termo
fonte radiante, as solugdes possuem um erro médio que varia de 2% até 4% em relacdo ao
resultado benchmark, sendo a melhor concordancia de 2,05% para o WSGG com a
distribui¢do de temperatura dada pela Equacdo 4.3, e a menor concordancia de 4,07% para o
SLW com perfil de temperatura dado pela Equacdo 4.1. Em relacdo ao erro maximo, a melhor
acuracia ¢ a do WSGG, com 4,4% na distribui¢do de temperatura da Equacdo 4.2, e a menor
acuracia ¢ a do GG, com 12,44% na distribuicao de temperatura dada pela Equacao 4.1.

Mesmo a diferenca dos resultados sendo pequena, é possivel indicar que o modelo GG
apresenta as maiores diferencas na regido de maior temperatura (no caso da Equacdo 4.1, no
centro da geometria), ¢ o modelo SLW apresenta as maiores diferencas nas paredes. Na

maioria dos casos os melhores resultados sdo para o WSGG.
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Em relacdo as Figuras 4.15(b) a 4.17(b), para o fluxo de calor radiante, o erro médio
dos resultados foi superior ao erro médio para o termo fonte radiante, sendo que o modelo
WSGG apresentou melhor concordancia em relagdo aos demais modelos, onde o melhor

resultado ¢ em relagdo ao perfil de temperatura dado pela Equagdo 4.3, com um erro médio de

3,23%.

2000
1500
1000

500
o kBt 2

-500
-1000
-1500
-2000
-2500 |
-3000 L L L

-dg’, /dx, KW/m’
s kW/m’

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X, m X, m
(a) (b)

Figura 4.15 — Meio participante composto por fuligem, f;=1x107, utilizando os modelos GG,
WSGG e SLW comparados com a solugdo LBL. Perfil de temperatura dado pela Equacao 4.1.
(a) Termo fonte radiante [erro médio de 2,25 % (GG), 3,62 % (WSGG) ¢ 4,07 % (SLW)].
(b) Fluxo de calor radiante [erro médio de 7,96 % (GG), 5,88 % (WSGG) ¢ 9,97 % (SLW)].
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Figura 4.16 — Meio participante composto por fuligem, f;=1x107, utilizando os modelos GG,
WSGG e SLW comparados com célculos LBL. Perfil de temperatura dado pela Equacao 4.2.
(a) Termo fonte radiante [erro médio de 3,71 % (GG), 2,20 % (WSGG) ¢ 3,93 % (SLW)].
(b) Fluxo de calor radiante [erro médio de 10,12 % (GG), 3,23 % (WSGG) e 8,46 % (SLW)].
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Figura 4.17 — Meio participante composto por fuligem, f;=1x107, utilizando os modelos GG,
WSGG e SLW comparados com célculos LBL. Perfil de temperatura dado pela Equacao 4.3.
(a) Termo fonte radiante [erro médio de 2,07 % (GG), 2,05 % (WSGG) e 2,69% (SLW)].
(b) Fluxo de calor radiante [erro médio de 4,82 % (GG), 4,07 % (WSGG) e 7,01 % (SLW)].

4.8 Analise entre a Solucdo LBL e os Modelos CW, SLW, WSGG e GG para Meios

Envolvendo Mistura de Gases Participantes e Fuligem

Apo6s terem sido feitas andlises individuais de cada modelo espectral, ¢ possivel
unificar as avaliagdes em um Unico conjunto de forma a termos uma percepcdo geral do
comportamento de cada um. A inten¢do para a avaliagdo dos modelos ¢ a de verificar a
influéncia nas variagdes do meio participante (temperatura, concentracdo do meio) e
principalmente solucdes envolvendo misturas de gases e particulado. Com esse fim, sdo
verificadas situagdes contendo 10% de CO; e 20% de H,O, com pressdo do meio de 1 atm
(aberto para a atmosfera), sendo que apenas a concentracdo de fuligem apresenta uma faixa de
variagdo mais extensa, de 1x10™® a 1x107 (0,01 ppm a 10 ppm), além de casos sem fuligem.
Inicialmente sdo verificados os modelos espectrais cujos métodos de acoplamento de mistura
ja estdo bem determinados (SLW por multiplicacio e CW por superposicdo), sendo que
posteriormente serdo avaliados com maior detalhamento os métodos de acoplamento
propostos para o0 modelo WSGG (método direto e método proposto).

Para uma primeira analise, considerando a geometria unidimensional com 1,0 m de

distancia entre as placas planas com superficie negra, com concentracdo uniforme no meio
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participante e temperatura variando de acordo com as Equacdes 4.1-4.3. Tendo inicialmente
as espécies quimicas em condi¢des de concentragdo uniforme, ¢ importante primeiramente
determinar qual a concordancia da solugdo para meios contendo uma unica espécie quimica,
CO; ou apenas H,O, mas utilizando os perfis de temperatura que variam ao longo da
geometria. Dessa forma ¢ mantida a concentragdo padrdo, sendo 10% de CO, e 20% de H,O,
mas solucionadas individualmente, como ¢ apresentado nos resultados das Figuras 4.18 e

4.19, para o termo fonte radiante e para o fluxo de calor radiante, respectivamente.
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Figura 4.18 — Avaliagdo do erro médio para o termo fonte radiante. Meio homogéneo composto por
10% no CO; e 20% no H,O. L=1,0 m. (a) Perfil de temperatura conforme Equacdo 4.1. (b) Perfil de

temperatura conforme Equacdo 4.2. (c) Perfil de temperatura conforme Equagao 4.3.



91

450 T T T 450 T T T
400 | g 400 | I GG ]
[ IWSGG

350 - B 350 F 4

300 L 7] SLW aproximagao de escala | 300k V771 SLW aproximagio de escala ]
N Yy CW ° Ry CW
g 250 1 5 250 ]
=l =l
£ 200 { 2 200 i
2 o
E 150 1 5150 4

100 |- . 100 i

50 - 50 i
0 \\ . N o ;
Co, H0 CO,+H,0 Co, H,0 CO,+H,0
Composicao do meio Composi¢ao do meio
(a) (b)
450 T T T
I GG
400 b -
[ IWSGG

350

LW x-correlacionado b
300 L V2222 SLW aproximagio de escala ]
Y CW

250 | E
200 - 1

Erro médio, %

150

100 | 1
50+ I 1
0 m .. - —

co, H,0

CO,+H,0

Composi¢do do meio

(©)

Figura 4.19 — Avaliagdo do erro médio para o fluxo de calor radiante. Meio homogéneo composto
por 10% no CO; e 20% no H,O. L=1,0 m. (a) Perfil de temperatura conforme Equagdo 4.1. (b)

Perfil de temperatura conforme Equacao 4.2. (¢) Perfil de temperatura conforme Equagao 4.3.

Os resultados mostram que o modelo GG apresenta erros muito elevados. Isso era
esperado, pois neste caso ndo ha fuligem, que tende a reduzir o erro do modelo GG. Em
contrapartida, os modelos SLW com aproximagdo de escala e WSGG s3o os modelos com
maior concordancia, apresentando para o CO, erros de 3,07% (SLW aproximacao de escala) e
4,52% (WSGG) e, para o H,O, 2,81% (SLW aproximacgao de escala) e 2,34% (WSGG), com
o perfil de temperatura da Equagdo 4.1. Os menores erros foram obtidos com o perfil de
temperatura dado pela Equacdo 4.3. Um fato de interesse nos resultados para o gas individual
¢ o erro mais significativo para o CO, do que para o H,O em todos os casos. Os resultados
para o fluxo de calor mantém as mesmas conclusdes das observagdes feitas para o termo fonte
radiante, com exce¢do do calculo do fluxo radiante para o meio contendo CO, através do

modelo WSGG, para a Equacido 4.3, que ficou acima do que obtido pelos demais resultados.
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Prosseguindo com as analises, sdo apresentados resultados para misturas envolvendo
gas e fuligem com os diversos modelos espectrais. Observa-se através da Figura 4.20a, que
apresenta o erro médio no célculo do termo fonte radiante para o perfil de temperatura dado
pela Equagdo 4.1, onde o erro médio ¢ acima de 110% para o modelo GG com um meio
gasoso (f,=0), sendo que por sua vez ocorre uma melhora nos resultados conforme aumenta a

concentracio de fuligem, até o maximo estabelecido (f,=10"), onde o erro médio ¢ de 3,26%.
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Figura 4.20 — Avaliagdo do erro médio para o termo fonte radiante. Meio homogéneo
composto por 10% de CO; e 20% de H,O, com concentragdo de fuligem aumentando
gradativamente. L=1,0 m. (a) Perfil de temperatura conforme Equacdo 4.1. (b) Perfil de

temperatura conforme Equacdo 4.2. (¢) Perfil de temperatura conforme Equagao 4.3.

Em relagdo aos demais modelos, conforme a Figura 4.20(a), o WSGG convencional
apresenta uma constancia nos resultados, com uma média de 3,3% no erro. O modelo SLW

apresenta uma leve melhora nos resultados com o aumento da fuligem, sendo que o SLW com
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aproximacgdo de escala apresenta resultados com qualidade inferior com o aumento na
concentragdo de fuligem. O modelo CW apresenta uma perda de acurdcia com o aumento da
concentragdo de fuligem, cujos valores vao de 4,39% a 35,51%. As Figuras 4.20(b) e 4.20(c),
que mostram os resultados para os perfis de temperatura das Equacdes 4.2 e 4.3,
respectivamente, mostram a mesma tendéncia de resultados.

Além das determinagdes do termo fonte radiante, também ¢ importante avaliar a
concordancia no célculo do fluxo de calor radiante, conforme apresentado na Figura 4.21 para
as mesmas condigdes anteriores, ou seja, placas planas com paredes negras distantes 1,0 m,
com meio participante contendo 10% de CO;, e 20% de H,O e concentracdo de fuligem
variando de 0 a 1x10”. Para o fluxo de calor radiante é importante ressaltar o evidente
descompasso em relacdo ao modelo CW, cujos erros médios, além de serem superiores aos
dos outros modelos, passam a se tornar maiores conforme aumenta a concentragao de fuligem.
Desconsiderando os resultados do modelo GG, que continua com erros acima de 100% para
um meio composto apenas por espécie quimica gasosa, o0 modelo CW apresenta os maiores
erros para o fluxo de calor radiante frente aos outros modelos, variando de 16,31% a 93,98%
para casos envolvendo o perfil de temperatura dado pela Equacdo 4.1. O modelo WSGG
apresenta os melhores valores, com maximo erro médio de 7,45% utilizando a Equagdo 4.1,
mas com erro médio de apenas 1,31% quando se utilizaram as Equacdes 4.2 ¢ 4.3.

Com os resultados apresentados ¢ possivel perceber erros significativos em modelos
mais avangados (SLW e CW) frente aos modelos mais simples (GG ¢ WSGG). Em condigdes
de alta concentragdo de fuligem ¢ possivel, por exemplo, recomendar a utilizacdo do GG, nao
apenas pelo fato de que o tempo computacional para a solucdo é menor, mas também em
funcdo de que a utilizagdo dos modelos SLW ou CW apresentam resultados pouco
satisfatorios. O modelo WSGG apresentou uma boa estabilidade, justificando sua
implementagdo em meios com ou sem a presenga de fuligem.

Com as avaliagdes apresentadas, constata-se que os modelos podem apresentar alguns
bons resultados para casos particulares. Por exemplo, para o perfil de temperatura da Equagao
4.1, em um meio com fragdo volumétrica de fuligem igual a 1x10® ¢ meio com 20% H,0 e
10% CO; o modelo SLW apresenta o melhor resultado do termo fonte radiante dentre os
demais modelos, com uma média de erro de 4,57%. Entretanto ¢ importante tomar uma
relag@o geral para poder concluir em termos mais abrangentes qual o modelo espectral melhor
indicado para determinada situagdo de engenharia. Em uma forma de ilustragdo, a Tabela 4.1

mostra, para as situagdes apresentadas, qual ¢ o melhor resultado tanto para o erro médio
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quanto para o erro maximo, onde ¢ verificada a grande predominancia do modelo WSGG em
situacdes envolvendo misturas. Mesmo nos casos em que outros modelos conduziram a
melhores resultados (por exemplo, para os casos de uma unica espécie quimica), o modelo
WSGG ainda apresentou erros compativeis, indicando que, de um modo geral, ¢ o método

mais recomendado de solugao.
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Figura 4.21 — Avaliagdo do erro médio para o fluxo de calor radiante. Meio homogéneo

composto por 10% de CO; e 20% de H,O, com concentragdo de fuligem aumentando
gradativamente. L=1,0 m. (a) Perfil de temperatura conforme Equacdo 4.1. (b) Perfil de

temperatura conforme Equagdo 4.2. (¢) Perfil de temperatura conforme Equacgao 4.3.
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Tabela 4.1 - Indicagdo do modelo espectral que apresenta o melhor resultado para o termo
fonte radiante e fluxo de calor radiante. Distincia entre as placas planas de 1,0 m. Meio

participante com concentra¢do homogénea e pressao total de 1,0 atm.

Perfil de Oméximo Omédio Cmaximo Emedio
temperatura 10% CO;
Equacao 4.1 CwW CwW SLW WSGG
Equacgao 4.2 SLW SLW WSGG SLW
Equacgao 4.3 CwW CwW SLW SLW
20% H,O
Equacao 4.1 WSGG WSGG SLW SLW
Equacgao 4.2 WSGG WSGG SLW SLW
Equacgao 4.3 SLW SLW SLW SLW
10% CO, + 20% H,O

Equacdo 4.1 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacio 42 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacdo 4.3 | WSGG WSGG WSGG WSGG
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"

Equacdo 4.1 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacio 42 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacdo 4.3 | WSGG WSGG WSGG WSGG
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'

Equacdo 4.1 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacio 42 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacdo 4.3 | WSGG WSGG WSGG WSGG
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°

Equacao 4.1 SLW SLW WSGG WSGG
Equacio 42 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacdo 4.3 | WSGG WSGG WSGG WSGG
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~

Equacdo 4.1 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacio 42 | WSGG WSGG WSGG WSGG
Equacdo 4.3 | WSGG WSGG WSGG WSGG

Para as solugdes do meio com concentracdo homogénea para distancia de 0,2 m entre
as placas planas, os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2. E possivel entdo verificar a

diferenga entre as situacdes onde as placas planas estdo distantes 1,0 m e 0,2 m, para cada
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perfil de temperatura proposto. Nas solucdes, ¢ possivel verificar que existem variagdes nos

resultados mudando-se a geometria, mas, de uma maneira geral as alteracdes ndo sao

significativas. Para as solu¢gdes do meio com concentracdo ndo homogénea os resultados sao

apresentados na Tabela 4.3, onde ¢ possivel verificar a diferenca entre as situacdes onde as

placas planas estdo distantes 1,0 m e 0,2 m, para cada perfil de temperatura proposto,

apresentando alteragcdes na ordem dos erros, caso comparados com Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Comparacao entre os erros médios do termo fonte radiante em meio homogéneo.

Distancia entre as placas planas de 1,0 e 0,2 m. Valores em porcentagem.

o SLW

:g é GG WSGG SLW (aproximagao CW

§ é de escala)

53

b A I0m | 02m | I0m | 02m | I,0m [02m | I,0m | 02m | 1,0m | 0,2m

10% CO,
4.1 303,29 | 95,31 | 4,52 | 5,75 | 30,72 | 14,70 | 3,07 1,40 | 2,16 | 2,80
4.2 230,99 | 62,31 | 6,68 | 530 | 23,00 | 19,40 | 4,13 1,98 | 5,35 8,30
43 266,63 103,93 | 449 | 446 | 27,84 | 13,89 | 2,61 1,21 1,92 | 2,55
20% H,O
4.1 51,00 | 21,45 | 2,34 | 3,74 | 9,22 | 1849 | 2,81 5,33 4,39 | 11,31
4.2 45,73 | 18,99 | 2,55 | 9,18 | 13,59 | 32,53 | 4,33 7,13 8,79 | 15,79
4.3 48,97 | 29,84 | 2,81 3,02 | 828 | 19,15 | 2,08 | 3,93 4,56 | 10,80
10% CO, + 20% H,O
4.1 | 114,34 | 58,21 | 1,94 | 3,87 | 12,51 | 14,00 | 12,03 | 16,66 | 6,76 | 6,43
42 109,32 | 45,58 | 3,56 | 4,15 | 14,29 | 20,20 | 17,30 | 23,55 | 9,32 8,87
43 101,40 | 62,59 | 1,66 | 3,62 | 11,60 | 13,80 | 10,51 | 15,34 | 6,85 6,18
10% CO; + 20% H,0 + f,=1x10"

4.1 3,23 3,61 2,95 1,48 | 3,40 | 6,06 | 18,49 | 8,53 | 35,51 | 20,91
4.2 3,62 2,25 1,76 1,95 | 492 | 6,65 | 13,82 | 12,21 | 14,63 | 25,76
4.3 2,38 3,24 1,36 1,05 | 2,26 | 5,04 | 11,84 | 7,86 | 3,60 | 18,31

Solugdes envolvendo temperatura ndo uniforme e meio participante com concentragao

ndo homogénea sdo apresentadas na Figura 4.22 para o termo fonte radiante e na Figura 4.23
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para o fluxo de calor radiante. As primeiras analises sdo feitas com placas planas distantes em
1,0 m, sendo que a ndo homogeneidade do meio possui relagdes definidas pelas Equacdes 4.4-
4.6, onde, a Equacdo 4.1 relaciona-se com a Equacdo 4.4, a Equacao 4.2 relaciona-se com a
Equacgdo 4.5 e a Equacdo 4.3 com a Equacdo 4.6, de forma que o ponto de maior temperatura

também ¢ o ponto de maior concentragdo do meio participante.
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Figura 4.22 — Avaliagdo do erro médio para o termo fonte radiante. Meio ndo homogéneo

composto por 10% de CO; e 20% de H,O, com concentragdo de fuligem aumentando
gradativamente. L = 1,0 m. (a) Perfil de temperatura conforme Equacao 4.1. (b) Perfil de

temperatura conforme Equagdo 4.2. (¢) Perfil de temperatura conforme Equagao 4.3.

Com um meio participante onde a concentracdo das espécies quimicas nao ¢
homogénea, muitas vezes espera-se certa dificuldade de solu¢ao para modelos onde o sistema
de equagdes ndo prevé flexibilidade de alteracdo do valor dos coeficientes de absorgao

durante a simulacdo. Nas relagdes que foram propostas, a concentracdo parte de zero na
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parede até um maximo, sendo que esta auséncia de meio ao longo da geometria pode resultar
em menores erros computados. O que se observa pelos resultados ¢ que modelos que ja
traziam bons resultados para os casos homogéneos continuam sem alteragdes significativas
nos resultados, como ¢ o caso do WSGG e do SLW aproximagao de escala, no caso de meio
gasoso. O modelo GG, que apresenta uma boa estabilidade numérica apesar dos erros
inerentes de sua modelagem também mantém a relag@o estabelecida, diminuindo o erro com o
aumento na concentragdo de meio particulado. O modelo SLW candnico e o modelo CW

apresentam variagdes aleatorias com relacdo as simulacdes estabelecidas.
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Figura 4.23 — Avaliagdo do erro médio para o fluxo de calor radiante. Meio ndo homogéneo

composto por 10% de CO; e 20% de H,O, com concentragdo de fuligem aumentando
gradativamente. L = 1,0 m. (a) Perfil de temperatura conforme Equacao 4.1. (b) Perfil de

temperatura conforme Equagdo 4.2. (¢) Perfil de temperatura conforme Equagao 4.3.
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Tabela 4.3 - Comparacao entre os erros médios do termo fonte radiante em meio ndo

homogeéneo. Distancia entre as placas planas de 1,0 e 0,2 m. Valores em porcentagem.

o SLW

:g é GG WSGG SLW (aproximagao CW

§ Cé* de escala)

53

m e IL0m | 02m | 1,0m [02m | I,Om [ 02m | 1,0m | 02m | 1,0m | 0,2m

10% CO,
4.1 192,70 | 61,97 | 1,83 3,10 | 29,17 | 11,63 | 2,10 | 0,87 | 3,04 | 2,68
42 | 131,86 | 45,12 | 4,20 | 2,73 | 21,26 | 14,89 | 1,59 1,25 5,25 | 13,17
43 193,01 | 70,36 | 2,43 2,96 | 27,03 | 11,83 | 2,03 0,88 | 2,32 | 2,42
20% H,0
4.1 23,14 | 10,95 | 2,02 | 4,44 | 1523 | 22,96 | 2,07 | 3,46 | 7,04 | 6,07
4.2 20,23 | 10,05 | 2,17 5,75 | 21,47 | 36,42 | 3,03 | 4,22 | 6,35 5,86
4.3 27,30 | 14,70 | 2,12 3,65 | 13,40 | 23,88 | 1,66 | 3,05 5,55 3,55
10% CO, + 20% H,O
4.1 67,98 | 32,72 | 1,27 3,18 | 18,64 | 16,83 | 9,45 | 11,15 | 2,65 | 2,98
4.2 59,33 | 25,62 | 2,65 3,42 | 20,50 | 22,75 | 12,36 | 18,58 | 6,04 | 10,02
4.3 73,63 | 38,78 | 1,04 | 3,34 | 16,44 | 16,40 | 9,29 | 12,02 | 2,03 3,54
10% CO; + 20% H,0 + £,=1x107

4.1 1,62 3,34 1,59 1,01 7,58 | 14,13 | 14,82 | 12,19 | 10,43 | 20,13
4.2 2,890 | 2,25 0,73 1,33 8,18 | 17,42 | 10,16 | 22,54 | 24,47 | 23,30
4.3 1,72 3,04 | 0,97 0,93 | 4,08 | 10,31 | 11,07 | 9,78 | 10,49 | 19,86

Apos a andlise dos resultados, ¢ possivel concluir que, para a solucdo de problemas

envolvendo misturas, o modelo WSGG mostra-se uma boa opgdo, onde a implementagdo ¢

simples, apresenta resultados rdpidos e garante a solucdo tanto para situagdes envolvendo

apenas gases quanto gases e particulado, abrangendo assim todas as regides da chama em um

processo de combustdo. Para um meio composto apenas por um unico gas, como ¢ o caso da

radiagdo atmosférica, solucdes envolvendo o modelo SLW com a aproximagdo de escala € o
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mais indicado, pois garante a solucdo tanto para o termo fonte radiante quanto para o fluxo de
calor radiante.

Nos Apéndices sdo apresentados resultados demostrando a variagdo dos erros tanto
médios quando méximos de acordo com as variagdes de concentragdo de fuligem, com casos
envolvendo a distincia entre as placas planas de 1,0 m e 0,2 m, além de meio participante
com concentragdo homogénea e ndo homogénea. O Apéndice A apresenta os resultados para
o modelo GG, o Apéndice B apresenta os resultados para o modelo WSGG, o Apéndice C
apresenta os resultados para o modelo SLW, o Apéndice D apresenta os resultados para o
modelo SLW com aproximagdo de escala, o Apéndice E apresenta os resultados para o
modelo CW, o Apéndice F apresenta os resultados para a nova proposicao do WSGG e o
Apéndice G apresenta resultados do modelo WSGG para misturas utilizando o método direto.
Contabilizando todos os Apéndices, sdo apresentados um total de 2160 resultados em 540
simulacdes. Os resultados nas tabelas corroboram as conclusdes apresentadas neste capitulo,

apresentadas para um niimero mais restrito de simulagdes.

4.9 Analise Entre as Solucoes WSGG

Como forma de aprimorar o modelo WSGG, que mostrou ser atualmente o modelo
mais confidvel para a modelagem da radiagdo em problemas de combustdo, os quais
envolvem mistura de meio participante contendo H,O, CO, e fuligem, sdo apresentados nesta
secdo resultados considerando a implementacdo convencional (com mistura em uma dada
razdo, apresentadas previamente por Dorigon et al.,, 2013) e a implementagdo contendo as
espécies quimicas de forma individual, tanto para o método direto quanto para o método de
mistura proposto. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.24 e 4.25, para o termo fonte
radiante e para o fluxo de calor radiante, respectivamente, na configuracdo de 1,0 m entre as
placas planas, cujo meio participante apresenta 10% CO,, 20% H,O com concentragdo
homogénea, inicialmente sem a presenca de fuligem.

Os resultados apresentados na Figura 4.24, para o termo fonte radiante, apresentam
uma boa aproximacdo em todas as situacdes quando comparadas com a integragio LBL,
entretanto os melhores resultados sdo os apresentados pela método convencional, que, sendo
obtido diretamente da mistura das espécies quimicas, ndo sofre nenhuma aproximacao
referente a implementacdao de misturas. Por outro lado, deve-se observar que essa abordagem

fica restrita a situagdes em que a razao entre as concentragdes de H,O e CO; igual a 2,0. As
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principais diferen¢as entre os modelos ocorrem em regides proximas das paredes ou em locais

pontuais onde aparecem os pontos de maxima temperatura. Com a Figura 4.25, é possivel

observar maiores diferengas nos resultados para os métodos de mistura (direto e proposto), em

que, para os resultados com perfil de temperatura dado pela Equacdo 4.3, o erro maximo ¢ de

9,08% para a nova proposta e 9,70% para o método direto, enquanto o mesmo ¢ de 3,38%

para o WSGG convencional.
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Figura 4.24 - Termo fonte radiante para as diversas implementac¢des do modelo WSGG

comparando com a solu¢do LBL. Meio participante com concentragdo homogénea; mistura de

10% de CO; e 20% de H,O. (a) Perfil de temperatura dado pela Equacao 4.1. (b) Perfil de

temperatura dado pela Equacgao 4.2. (c) Perfil de temperatura dado pela Equagao 4.3.

Com o intuito de comparar as diversas implementagdes para o modelo WSGG, sdo

apresentados resultados em relagdo ao erro médio na Figura 4.26, para o termo fonte radiante,
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com meio participante composto por 10% CO,, 20% H,O e fracdo volumétrica de fuligem
aumentando progressivamente de 0 a 1x10”. Os resultados para o termo fonte radiante
mostram que a acurdcia no modelo ¢ sensivel ao perfil de temperatura. Em alguns casos,
como no apresentado na Figura 4.26b, para a concentragio volumétrica de fuligem de 1x10°°,
o WSGG convencional apresenta um resultado pouco satisfatério, sendo que uma

implementagdo com espécies quimicas individuais apresenta melhores solucdes.
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Figura 4.25 — Fluxo de calor radiante para as diversas implementa¢des do modelo WSGG
comparando com a solu¢do LBL. Meio participante com concentragdo homogénea; mistura de
10% de CO; e 20% de H,O. (a) Perfil de temperatura dado pela Equacao 4.1. (b) Perfil de
temperatura dado pela Equacao 4.2. (c) Perfil de temperatura dado pela Equagao 4.3.

Nao ¢ possivel dizer que as correlagdes implementadas pela forma convencional do

modelo ndo sejam recomendadas, pois tecnicamente o método de mistura agrega erros que
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ndo existiam anteriormente. Nenhum resultado apresentou erros médios superiores a 8%, onde
o maior erro médio foi de 7,61%. Eliminando-se os casos onde a fracdo volumétrica de
fuligem ¢ de 1x10°, um valor relativamente elevado, nenhum resultado apresentou erros

médios superiores a 4%, em que o maior erro médio foi de 3,92%, indicando bons resultados

para o modelo em termos gerais.
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Figura 4.26 — Avaliag@o do erro médio para o termo fonte radiante no modelo WSGG. Meio
composto por 10% e CO, e 20% de H,O, com concentracdo de fuligem aumentando
gradativamente. (a) Perfil de temperatura conforme Equacao 4.1. (b) Perfil de temperatura

conforme Equacgdo 4.2. (c) Perfil de temperatura conforme Equacao 4.3.

Os resultados para o fluxo de calor radiante sdo apresentados na Figura 4.27. Como se
observa, a nova proposta do modelo WSGG conduz a erros superiores aos demais métodos de
implementagdo, em situagcdes com pouca ou nenhuma presenca de fuligem. Entretanto, em

todas as situacdes os erros médios foram novamente menores que 8%, onde o maior erro
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médio foi de 7,46%. Para a solucdo do fluxo de calor radiante, os erros apresentam valores
mais elevados que na solug¢do do divergente, salvo algumas exce¢des envolvendo os perfis de
temperatura dados pela Equacdo 4.2 e 4.3, como o erro médio de 1,16% para solucao
envolvendo a nova proposta [Figura 4.27(c)]. Contudo, a nova proposta habilita mudangas da
razdo das espécies quimicas participantes ao longo do meio, além de possuir um tempo
computacional muito abaixo da implementa¢do pelo método direto, com solugdes até cinco
vezes mais rapidas do que o método direto em situagdes unidimensionais. Assim, o moderado
aumento nos erros observados ndo compromete sua implementagdo, principalmente em
simulagdes de processos de combustdo, em que a razdo entre as espécies participantes nao €
constante, conforme pode ser observado na Figura 4.28(b), cujos estudos foram realizados por

Centeno et al., 2012.
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Figura 4.27 — Avaliacdo do erro médio para o fluxo de calor radiante utilizando o modelo WSGG.

Meio composto por 10% e CO; e 20% de H,O, com concentragdo de fuligem aumentando

gradativamente. Perfil de temperatura conforme Equacao 6.1.
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De forma a ilustrar a estabilidade do modelo WSGG frente a situagdes de

concentragdo ndo homogénea do meio participante, a Tabela 4.4 apresenta diferentes

situacdes para uma configuracdo onde as placas planas estdo distantes em 1,0 m ¢ 0,2 m. O

meio ¢ composto por uma concentragdo maxima de 10% CO,, 20% H,O e fuligem com frag¢ao

volumétrica de 1x10°. Na relagdio homogénea a concentragio das espécies quimicas é

constante ao longo da geometria, sendo que no caso ndo homogéneo a concentracdo ¢ de

acordo com as Equacdes 4.4, 4.5 e 4.6. Como ¢ possivel perceber, sao mantidos bons

resultados em todas as situagdes, onde o maior erro ¢ de 4,15% e o menor de 0,72%. Apesar

das diferencas apresentadas, os modelos espectrais ndo possuem grande dependéncia em

relacdo a variagdes na concentracdo do meio participante, sendo que a principal dificuldade na

modelagem espectral estd nas variagdes de temperatura.
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Figura 4.28 — (a) Campo de temperatura e seu erro relativo para o modelo WSGG
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convencional. (b) Fragdo massica do H>O e CO,. [Centeno et al., 2012].
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Tabela 4.4 - Comparacao entre os erros médios do termo fonte radiante em meio homogéneo

e ndo homogéneo. Distancia entre as placas planas de 0,2 e 1,0 m. Valores em porcentagem.

WSGG WSGG WSGG
3 g (convencional) (direto) (proposto)
e =
T 2 LOm [0m Lom
=J= 1,0m 1,0m 1,0m
E ﬁ (ndo (ndo (ndo
(homogéneo) (homogéneo) (homogéneo)
homogéneo) homogéneo) homogéneo)
10% CO; + 20% H,O
4.1 1,94 1,27 3,24 2,21 3,07 2,48
4.2 3,56 2,65 3,29 2,67 2,47 3,22
4.3 1,66 1,04 3,92 2,75 2,18 1,77
10% CO; + 20% H,0 + f,=1x10"
4.1 2,95 1,59 2,97 1,63 2,98 1,62
4.2 1,76 0,73 1,80 0,77 1,83 0,72
4.3 1,36 0,97 1,36 0,97 1,37 0,98
0,2 m 0,2 m 032 m
0,2 m 0,2 m 072 m
(ndo (ndo (ndo
(homogéneo) (homogéneo) (homogéneo)
homogéneo) homogéneo) homogéneo)
10% CO; + 20% H,O
4.1 3,87 3,18 2,53 1,92 4,19 3,66
4.2 4,15 3,42 3,41 1,82 3,06 3,02
4.3 3,62 3,34 2,30 2,11 4,14 3,34
10% CO; + 20% H,0 + f,=1x10"
4.1 1,48 1,01 1,47 1,01 1,42 1,00
4.2 1,95 1,33 1,92 1,27 1,86 1,27
4.3 1,05 0,93 1,05 0,93 1,03 0,92

4.10 Tempos Computacionais

A Tabela 4.5 apresenta a razdo entre os tempos computacionais dos diferentes

modelos espectrais, normalizados com respeito ao tempo computacional exigido pelo modelo

de gas cinza (GG), o de solucdo mais rapida dentre todos. Entre os modelos comparados na



107

tabela, o mais eficiente ¢ a implementacdo do modelo WSGG proposta, exigindo apenas 1,2
vezes o tempo computacional do modelo GG, mas apresentando uma qualidade de resultados
muito superior para as condi¢des testadas, incluindo situagdes envolvendo meios nao
homogéneos e quantidades varidveis de fuligem. O modelo WSGG direto leva em conta
trocas radiantes entre todos os gases cinza fracionais das espécies quimicas do meio
participante, estendendo a matriz de solugdo, e, portanto, conduz a um tempo computacional
aproximadamente cinco vezes superior ao WSGG proposto, ou 6,5 vezes o tempo
computacional do modelo GG. Em seguida, aparece o modelo SLW (aproximagao de escala),
que exige um tempo 415 superior, e finalmente a integragdo LBL, com tempo computacional
mais de 2000 vezes superior ao GG. E importante observar que a questio do tempo
computacional pode se tornar muito mais critica em céalculos em que a radiagdo térmica ¢
acoplada a outros mecanismos de transporte de energia e massa presentes nas equacdes
governantes, em geometrias 2D ou 3D, como ocorre na modelagem de combustdo. Nesses
problemas, a rotina de radia¢do térmica deve ser acionada um grande nimero vezes, o que

amplificaria ainda mais o tempo computacional.

Tabela 4.5 - Tempos computacionais para os modelos espectrais.

Método Tempo computacional relativo ao modelo GG
WSGG (convencional) 1,2 vezes
WSGG (proposto) 1,2 vezes
WSGG (direto) 6,5 vezes
SLW (aproximagao de escala) 415 vezes
LBL 2147,5 vezes
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5 CONCLUSOES

O crescimento da demanda por geragdo de energia tem estabelecido uma forte
necessidade do desenvolvimento cientifico para o aumento da eficiéncia energética. Na
geracdo de eletricidade utilizando processos térmicos, temos como principal fonte de calor a
combustdo de gas natural, 6leos combustiveis e carvdo mineral. Nestes processos, a radiagao
térmica pode ser o mecanismo dominante de transferéncia de calor, com impacto direto no
campo de temperatura, que por sua vez influencia os diversos parametros de eficiéncia do
processo.

Diversos métodos de célculo para a radiagdo térmica estdo disponiveis na literatura,
tanto para integracdo espacial quanto para a modelagem espectral. Entre os métodos de
integracao espacial, o método das ordenadas discretas ¢ um dos métodos mais empregados em
solucdes de transferéncia radiante, devido a sua estabilidade, acuracia e flexibilidade para
incorporar com facilidades os diferentes modelos de integragdo espectral. Por essas razdes, foi
o método escolhido neste trabalho. A solu¢dao do problema espectral foi realizada através dos
principais modelos disponiveis na literatura: GG (géas cinza), WSGG (soma-ponderada-dos—
gases-cinza), SLW (soma-ponderada-dos-gases-cinza baseado em linhas espectrais), CW
(nimero de onda cumulativo) e solu¢des LBL (linha-por-linha).

O benchmark para a solugdo espectral ¢ a integracdo LBL, que resolve exatamente a
radiacdo através de todo o espectro, a menos de aproximagdes envolvidas na propria
integracdo numeérica, por considerar todas as linhas de absor¢do. Por outro lado, calculos LBL
requerem o dominio do uso do banco de dados espectral (HITRAN ou HITEMP), uma tarefa
ndo trivial. Além disso, sdo solu¢des com elevada demanda computacional, sendo limitadas
atualmente a casos unidimensionais. Para casos bidimensionais ou tridimensionais,
principalmente quando a radi¢do térmica deve ser resolvida acoplada a outros mecanismos, a
solucao LBL ¢ inviavel. Por ser a solugdo exata, a integragdo LBL ¢ utilizado para verificar a
acuracia dos modelos espectrais.

Modelos para a solugdo espectral ainda estdo em constante desenvolvimento, visto
que, apesar dos avancos nas ultimas décadas, ainda podem resultar em erros consideraveis.
Além disso, os modelos mais avancados, como o SLW ou o CW, sdo de dificil
implementagdo. Solugdes através do método GG apresentam, para determinados casos,

resultados com erros considerdveis, o que compromete a solu¢do final. A implementacao
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através do método WSGG por sua vez ¢ teoricamente dependente de razdes fixas do meio
participante, 0 que nem sempre acontece.

Como forma de quantificar o erro apresentado pelos principais modelos espectrais
disponiveis na literatura, ¢ necessario testar diversos casos, envolvendo variagdes de
concentragdo e temperatura em misturas de gases e particulados, para assim localizar em
quais condigdes a solu¢do ¢ comprometida, e, principalmente, em quais condi¢des € possivel
utilizar um modelo espectral menos detalhado. Para a avaliagdo, perfis de temperatura
condizentes com a realidade sdo necessarios, visto que a utilizacdo de temperatura uniforme
ou variacdes muito ténues podem gerar resultados satisfatorios para os modelos, mas que
podem resultar em erros consideraveis em processos com gradientes elevados de temperatura
e concentracdes das espécies participantes.

Em relacdo a geometria do problema, também deve-se tomar certas precaugdes, visto
que, para problemas envolvendo uma distdncia muito pequena entre as superficies, a RTE
apresenta solugdes somente em termos da emissdo. Para casos envolvendo uma distancia
muito elevada entre as superficies, a solucio se aproxima a da emissdo do corpo negro, onde
isto ocorre devido a espessura Optica elevada. Para estes casos, onde a espessura oOptica ¢
elevada, mesmo métodos como o GG tendem a apresentar bons resultados.

Para o presente trabalho, ¢ considerada a presenca de H,O, CO; e fuligem, sendo
escolhidos por serem produtos tipicos nos processos de combustdo. Para as espécies quimicas
gasosas do meio participante, a determinacdo das absor¢des ¢ fortemente dependente da
variagdo de concentragdo, temperatura ¢ nimero de onda, por isso a escolha correta da
modelagem espectral ¢ de extrema importancia. Para particulas solidas, como a fuligem, nao
ocorrem variagdes no valor da absorcdo com a variagdo da temperatura, apenas com a
variagdo da concentragdo, e a variacdo com o comprimento de onda ¢ linear. Para baixa
concentracdo de gases e particulas muito pequenas a solucdo da radiagdo térmica ¢ feita
apenas com os campos de absor¢do e emissdo, sendo o fenomeno do espalhamento
desconsiderado.

Os resultados apresentados pela modelagem com o modelo de gas cinza mostram que
a solugdo ¢ superestimada na solu¢do do coeficiente de absor¢do para o meio gasoso,
resultando em valores muito mais elevados para a intensidade radiante, comparando com os
resultados LBL. Com a solucdo da intensidade apresentando valores muito superiores dos
valores benchmark, o modelo GG ndo ¢ indicado quando se deseja boa precisdo na solugdo da

radiagdo onde o meio participante ¢ composto unicamente espécies quimicas gasosas. A
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excecdo ¢ na solucdo de um meio participante com concentragdes consideraveis de
particulado, onde o modelo GG ¢ recomendado por apresentar bons resultados e uma forma
simples e rapida de solugdo.

Os testes executados no modelo WSGG mostram um bom desempenho em qualquer
situacdo, inclusive em meios ndo homogéneos, o que comprova a estabilidade do método e a
possibilidade de executar simulagdes para casos ndo previstos teoricamente (situacdes de
meio participante ndo homogéneo) mantendo a precisdo do mesmo. Além disso, pelo método
de misturas desenvolvido no presente trabalho, cujos resultados sdo muito proximos das
relacdes originais, € possivel colocar o0 modelo WSGG como o mais indicado para processos
de combustdo. Uma ressalva ¢ feita quando utilizada a solu¢do do modelo WSGG com unido
de misturas, tanto em relagdo ao método direto quanto a nova proposta, onde em alguns casos
o resultado para o fluxo de calor radiante ndo apresenta a mesma acuracia da solucdo
convencional do modelo.

Resultados mostram que a solugdo SLW ¢ dependente das consideragdes de solucao da
funcdo ALB, em que pode ser utilizada a consideragdo da aproximagao de escala como forma
de aperfeicoar solugdes ndo isotérmicas e ndo homogéneas. A solucdo SLW se aproxima da
solugdo LBL apenas para casos onde ¢ considerada a aproximacao de escala e para solugdes
com uma unica espécie quimica. As solu¢des via SLW se afastam dos resultados benchmark
para casos envolvendo misturas (para ambas as solugdes envolvendo a forma candnica e por
aproximacdo de escala). Meios isotérmicos apresentam solucdes mais satisfatorias que os
meios ndo isotérmicos, indicando que o modelo perde acuricia em situacdes que apresentam
variagdo de temperatura. Desta forma, o modelo SLW em termos gerais ndo apresentou um
bom desempenho nos testes realizados, ficando apenas com a vantagem de poder ser
modelado para espécies quimicas individuais, onde em alguns casos o resultado apresentado ¢
melhor que o dos demais modelos apresentados. O modelo CW, da mesma forma que o SLW,
também ndo apresentou um bom comportamento para os casos apresentados e, devido aos
diversos problemas citados, incluindo principalmente o fato de ser um modelo nao
conservativo, ndo se apresentou como uma opg¢do recomendavel para a maior parte dos
problemas resolvidos.

A solucdo da transferéncia radiante para a fuligem ndo exige o mesmo nivel de
detalhamento espectral aplicado nos gases, sendo que o espectro da fuligem ¢ uma fungao
linear, baseada em equacionamentos empiricos. Problemas na solugdo de gas e particulado

ficam a cargo de relagdes para a combinacdo de seus efeitos, visto a grande diferenca das
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propriedades espectrais entre ambos. A necessidade da aplicacdo do método de acoplamento
de mistura torna necessaria a aplicagdo da mesma modelagem espectral no gas e na fuligem.

Um importante fato na modelagem do meio participante ¢ que diferentes bancos de
dados podem resultar em diferentes resultados para o fluxo radiante e para o termo fonte
radiante. Dessa maneira, ¢ sempre importante utilizar um banco de dados atualizado, ou, de
certa forma, precaver-se de que, ao comparar diversos resultados, ¢ necessario assegurar a
utilizacdo do mesmo banco de dados. Como observado, a tarefa de avaliar modelos espectrais
envolve diversos fatores que devem ser levados em conta. O fato de que modelos como o
SLW sdo apresentados com excelentes precisdes em outras literaturas e no presente trabalho
apresenta resultados ndo tdo satisfatorios, justifica-se principalmente pela utilizagdo de perfis
de temperatura arbitrarios.

Como conclusdo final ¢ possivel estabelecer que, para casos envolvendo um Unico gés,
como, por exemplo, solugcdes atmosféricas ou particulares de laboratdrio, o modelo SLW ¢
indicado desde que resolvido utilizando a aproximagdo de escala, mas mesmo nesses casos o
WSGG apresenta resultados competitivos em termos de acurécia e eficiéncia computacional.
Para situacdes de combustdo, envolvendo misturas de diversos gases e particulados, os
modelos mais avangados ainda ndo sdo capazes de apresentar boas solucdes, ficando a
recomendacdo de utilizagdo do modelo WSGG. Em situagdes onde existe grande
concentragdo de meio particulado, como combustdo em leito fluidizado, pode ser
recomendada a utilizagdo do modelo GG. A solu¢do envolvendo a nova proposta de mistura
para o modelo WSGG ¢ uma boa alternativa, pois pode ser resolvido com a independéncia das
razdes de concentracdo dos gases e os resultados apresentam boa acuracia, sendo o tempo

computacional equivalente ao do WSGG convencional.

5.1  Proposta de Continuidade

No presente trabalho foi demonstrada a possibilidade de obtencdo de resultados para
diversos métodos de modelagem espectral para o calculo envolvendo o meio participante,
gasoso e particulado, na determinagcdo da radiagdo térmica. Nos célculos envolvendo
transferéncia de calor por radiacdo, algumas dessas técnicas de modelagem espectral ainda
sdo muito recentes, possibilitando inlimeras sugestdes para trabalhos futuros.

Tendo em vista a eficiéncia do modelo WSGG, apresentada no presente trabalho, as

sugestdes para futuras implementagdes sao:
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- Resolver o modelo WSGG utilizando parede cinza e meio com espalhamento, visto
que as solucdes atuais sdo implementadas para parede com superficie negra e o espalhamento
ndo ¢ previsto no modelo WSGG;

- Estender as correlagdes para os gases CO e CHa, combinando com as correlagdes
apresentadas do CO,, H,O e fuligem, com o intuito de ampliar o detalhamento nas simula¢des
de processos de combustdo, aplicando a nova metodologia proposta para misturas de forma a
verificar a viabilidade de solu¢do com mais de duas espécies quimicas;

- Implementar o modelo WSGG em simulagdes multidimensionais, comparando com a
solucao LBL e verificando se 0 modelo mantém a acuracia;

Com o intuito de continuar o aprimoramento do modelo SLW, ¢ sugerido:

- Buscar alternativas na solucdo de misturas envolvendo o modelo SLW, de forma que

o erro na solu¢do do modelo em func¢do do acoplamento de misturas seja 0 minimo possivel.
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APENDICE A - Resultados para o Modelo de Gas Cinza (GG).

Tabela A.1 - Erro maximo e médio para o modelo GG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢do homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omadio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equacdo 4.1 | 580,89 303,29 684,12 440,33
Equagio 4.2 | 402,15 230,99 485,42 260,72
Equagdo 4.3 | 530,02 266,63 249,54 119,99
20% H,0
Equagdo 4.1 88,15 51,00 82,45 48,73
Equagdo 4.2 106,01 45,73 53,21 29,27
Equagdo 4.3 86,91 48,97 67,06 33,23
10% CO, + 20% H,0
Equagcio 4.1 192,24 114,34 193,42 103,49
Equacio 4.2 | 165,86 109,32 145,23 78,96
Equacdo 4.3 | 190,66 101,40 180,75 80,22
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagcio 4.1 174,49 105,01 175,27 93,22
Equagio 4.2 | 154,29 102,62 136,36 71,63
Equagdo 4.3 | 173,00 92,82 167,40 74,52
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagcio 4.1 93,46 61,23 93,28 50,37
Equacdo 4.2 | 100,06 67,15 95,44 42,55
Equagdo 4.3 97,65 52,80 101,02 46,95
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 13,76 5,74 18,93 6,15
Equagcio 4.2 26,39 16,14 36,41 16,89
Equagdo 4.3 26,53 8,99 28,02 11,71
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 11,31 3,23 7,99 3,46
Equagdo 4.2 11,03 3,62 11,37 6,98
Equagdo 4.3 10,97 2,38 8,99 3,20

o=termo fonte radiante, =fluxo de calor radiante.
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Tabela A.2 - Erro maximo e médio para o modelo GG comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 185,02 95,31 307,72 223,49
Equacdo 4.2 | 113,69 62,91 263,52 126,13
Equagdo 4.3 | 189,68 103,93 70,38 40,31
20% H,0
Equagdo 4.1 29,36 21,45 45,09 29,78
Equagcio 4.2 32,22 18,99 36,65 17,60
Equagdo 4.3 65,86 29,84 18,48 9,36
10% CO, + 20% H,0O
Equagdo 4.1 96,06 58,21 133,59 92,88
Equagio 4.2 68,37 45,58 103,65 51,25
Equagdo 4.3 | 102,39 62,59 57,76 34,38
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 91,55 55,78 127,42 88,38
Equagio 4.2 65,72 44,06 98,24 48,68
Equagdo 4.3 97,38 59,76 60,16 33,90
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 63,71 40,63 89,18 60,53
Equagcio 4.2 51,18 33,99 65,26 33,09
Equagdo 4.3 66,77 42,38 59,83 28,93
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 18,56 11,85 20,57 11,72
Equagcio 4.2 24,01 11,52 15,43 7,62
Equagdo 4.3 17,59 10,73 20,56 10,07
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 8,74 3,61 15,87 11,74
Equagdo 4.2 4,67 2,25 18,34 7,40
Equagcio 4.3 8,11 3,24 15,74 8,74

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela A.3 - Erro maximo e médio para o modelo GG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 572,71 192,70 630,05 491,13
Equacgdo 4.2 376,28 131,86 533,03 257,52
Equacdo 4.3 523,62 193,01 215,55 148,71
20% H,0O
Equacao 4.1 59,19 23,14 73,06 56,01
Equacao 4.2 48,60 20,23 66,44 32,68
Equacdo 4.3 64,57 27,30 53,35 34,38
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 190,53 67,98 190,16 139,67
Equacao 4.2 156,11 59,33 162,14 78,89
Equacdo 4.3 189,71 73,63 160,70 90,34
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 173,89 62,36 174,06 127,16
Equagdo 4.2 145,19 59,33 148,20 72,17
Equacdo 4.3 172,89 67,46 149,89 83,33
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 95,39 35,86 97,50 67,82
Equagdo 4.2 88,71 35,44 81,54 40,02
Equacdo 4.3 94,01 38,48 93,60 46,98
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 13,85 7,15 14,65 7,40
Equagdo 4.2 17,59 8,88 15,15 6,76
Equacdo 4.3 17,35 7,11 18,49 8,74
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 9,84 1,62 6,59 5,42
Equagdo 4.2 10,72 2,89 11,32 6,02
Equacdo 4.3 10,58 1,72 9,12 3,25

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela A.4 - Erro maximo e médio para o modelo GG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (70) | Omedio (%0) | Cmaximo (%0) | Cmedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 166,74 61,97 238,84 185,21
Equacao 4.2 108,15 45,12 222,16 111,17
Equacdo 4.3 174,67 70,36 63,34 44,27
20% H,0O
Equagdo 4.1 24,48 10,95 35,44 26,36
Equagdo 4.2 20,94 10,05 34,20 17,40
Equacdo 4.3 30,51 14,70 13,03 9,33
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 88,87 32,72 113,15 88,77
Equacao 4.2 64,99 25,62 105,26 53,10
Equacdo 4.3 96,30 38,78 53,15 35,62
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equacao 4.1 84,93 31,26 108,39 85,06
Equacao 4.2 62,47 24,58 100,84 50,86
Equacdo 4.3 91,79 36,95 51,74 35,20
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equacao 4.1 60,21 22,14 78,05 61,29
Equagdo 4.2 46,05 17,84 72,55 36,51
Equacdo 4.3 63,89 25,77 48,12 31,67
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 14,03 5,39 19,43 14,93
Equagdo 4.2 11,66 4,66 17,54 8,64
Equacdo 4.3 13,72 5,88 17,31 10,29
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 8,96 3,34 16,88 12,14
Equagdo 4.2 4,23 2,25 15,13 7,63
Equacdo 4.3 8,17 3,04 16,25 10,34

d=termo fonte radiante, =fluxo de calor radiante.
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APENDICE B - Resultados para o Modelo Soma-Ponderada-dos-Gases-Cinza (WSGG).

Convencional.

Tabela B.1 - Erro méaximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢do homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omadio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equacao 4.1 4,80 1,94 4,52 1,32
Equacgdo 4.2 7,77 3,56 4,70 1,89
Equacdo 4.3 5,06 1,66 3,38 1,81
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 5,14 2,07 5,36 2,72
Equagdo 4.2 6,87 1,94 4,18 2,39
Equacdo 4.3 5,92 1,87 4,39 1,46
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equacao 4.1 7,03 2,06 4,58 3,39
Equagdo 4.2 7,74 2,96 4,56 2,20
Equagdo 4.3 7,64 2,05 5,04 2,59
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 20,30 7,61 14,75 7,45
Equacgdo 4.2 6,87 2,29 3,73 1,31
Equacdo 4.3 6,04 1,75 3,76 1,31
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,04 2,95 7,24 3,16
Equagdo 4.2 4,07 1,76 6,58 3,62
Equagdo 4.3 3,13 1,36 5,15 2,42

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela B.2 - Erro méaximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 9,13 3,87 4,99 2,07
Equagdo 4.2 8,85 4,15 3,07 1,51
Equacdo 4.3 8,64 3,62 4,04 1,67
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equacido 4.1 10,76 4,07 6,29 2,96
Equagdo 4.2 7,90 4,25 3,73 1,59
Equacdo 4.3 10,24 3,89 4,38 1,52
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 10,01 3,48 5,97 3,05
Equacgdo 4.2 7,77 3,66 3,73 1,53
Equagdo 4.3 9,83 3,40 4,26 1,49
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 7,57 2,46 4,47 1,80
Equagdo 4.2 7,25 2,58 2,73 1,08
Equagdo 4.3 7,95 2,54 4,53 1,90
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 3,67 1,48 3,65 1,81
Equagdo 4.2 4,35 1,95 4,19 1,86
Equacdo 4.3 3,96 1,05 3,27 1,64

o=termo fonte radiante, =fluxo de calor radiante.
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Tabela B.3 - Erro méaximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 2,79 1,27 1,56 0,97
Equagdo 4.2 7,65 2,65 3,05 1,19
Equacdo 4.3 4,76 1,04 2,72 1,91
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equagdo 4.1 4,83 1,62 3,19 1,63
Equagdo 4.2 9,29 2,94 3,63 1,49
Equacdo 4.3 5,77 1,43 3,71 1,11
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 6,68 1,79 4,51 2,89
Equagdo 4.2 9,28 2,60 4,45 1,89
Equagdo 4.3 7,42 1,77 4,58 2,14
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 5,23 1,53 3,22 1,24
Equagdo 4.2 7,24 2,06 2,85 1,06
Equacdo 4.3 5,83 1,51 3,44 1,31
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,44 1,59 7,59 5,41
Equacgdo 4.2 1,71 0,73 3,81 2,12
Equacdo 4.3 3,05 0,97 5,09 3,39

o=termo fonte radiante, =fluxo de calor radiante.
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Tabela B.4 - Erro méaximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 8,47 3,18 4,62 2,28
Equacao 4.2 8,41 3,42 3,44 1,69
Equacdo 4.3 8,37 3,34 20,93 13,62
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equagdo 4.1 10,18 3,42 5,96 2,78
Equacgdo 4.2 9,64 3,69 4,19 2,14
Equacdo 4.3 10,00 3,62 3,65 1,48
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 9,54 2,94 5,74 2,96
Equacao 4.2 9,10 3,15 4,21 2,09
Equagdo 4.3 9,61 3,14 3,74 1,54
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 7,25 2,03 4,34 1,92
Equagdo 4.2 7,38 2,10 2,88 1,27
Equagdo 4.3 7,74 2,21 4,30 2,06
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 3,23 1,01 1,87 0,87
Equagdo 4.2 5,00 1,33 2,45 0,68
Equacdo 4.3 3,76 0,93 1,80 0,72

o=termo fonte radiante, =fluxo de calor radiante.
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APENDICE C - Resultados para o0 Modelo da Soma-Ponderada-dos-Gases-Cinza
Baseado em Linhas Espectrais (SLW).

Tabela C.1 - Erro méaximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentragdo homogénea.

Perfil de Omaximo (70) | Omedio (%0) | Cmaximo (%0) | Cmedio (%0)
temperatura 10% CO;
Equagdo 4.1 77,39 30,72 71,10 50,27
Equagdo 4.2 60,74 23,00 48,77 27,83
Equagdo 4.3 75,90 27,84 32,62 16,68
20% H,0O
Equagdo 4.1 16,22 9,22 27,06 9,41
Equagdo 4.2 30,84 13,59 25,89 13,57
Equagdo 4.3 18,91 8,28 20,90 5,43
10% CO,+ 20% H,O
Equagdo 4.1 30,04 12,51 16,04 9,35
Equagdo 4.2 42,04 14,29 19,18 9,07
Equagdo 4.3 39,10 11,60 17,97 8,90
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 19,37 9,46 20,93 5,68
Equagdo 4.2 30,24 11,74 19,28 10,19
Equagdo 4.3 23,91 8,15 21,18 5,44
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 12,84 7,29 27,65 12,70
Equagdo 4.2 20,44 7,76 27,87 13,95
Equagdo 4.3 16,38 5,82 25,20 9,51
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 12,98 4,57 15,20 11,93
Equagdo 4.2 11,65 5,98 31,44 14,35
Equagdo 4.3 11,80 4,34 18,21 8,11
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 8,94 3,40 9,68 5,66
Equagdo 4.2 10,30 4,92 13,45 6,56
Equagdo 4.3 12,98 2,26 10,72 3,61

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela C.2 - Erro méaximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 27,93 14,70 11,04 6,42
Equacgdo 4.2 48,55 19,40 17,34 6,21
Equacdo 4.3 40,43 13,89 4,63 2,16
20% H,0O
Equacido 4.1 60,02 18,49 20,32 8,83
Equacgdo 4.2 118,37 32,53 25,55 10,01
Equagdo 4.3 82,61 19,15 9,74 3,57
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 44,56 14,00 14,34 5,06
Equacao 4.2 76,42 20,20 17,90 6,33
Equacdo 4.3 62,83 13,80 8,03 3,19
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equacao 4.1 33,14 12,51 12,25 6,79
Equacao 4.2 63,28 18,53 16,43 6,86
Equacdo 4.3 49,45 12,27 7,18 2,62
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 27,31 9,65 20,35 12,15
Equacao 4.2 40,56 14,59 21,33 9,89
Equagdo 4.3 37,22 9,46 11,77 5,48
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 13,41 7,33 26,65 11,46
Equacao 4.2 16,96 8,46 27,36 13,73
Equacdo 4.3 16,20 6,27 20,87 8,08
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 11,52 6,06 21,05 10,60
Equagdo 4.2 11,78 6,65 29,29 11,36
Equacdo 4.3 15,68 5,04 15,44 7,00

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela C.3 - Erro méaximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 78,00 29,17 54,26 34,75
Equagdo 4.2 61,67 21,26 28,57 18,18
Equagdo 4.3 79,08 27,03 25,75 15,30
20% H,0
Equagdo 4.1 24,98 15,23 49,31 16,23
Equagio 4.2 46,96 21,47 45,74 22,72
Equagdo 4.3 23,70 13,40 35,43 8,78
10% CO, + 20% H,0
Equagcio 4.1 31,67 18,64 40,63 13,65
Equagio 4.2 47,85 20,50 37,14 18,13
Equagdo 4.3 42,33 16,44 34,86 11,01
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 25,80 15,54 44,13 13,27
Equagcio 4.2 42,78 17,28 40,94 19,90
Equagdo 4.3 27,36 13,10 37,62 9,08
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagcio 4.1 19,81 12,05 48,90 19,49
Equagio 4.2 33,68 12,16 46,59 22,73
Equagdo 4.3 16,76 9,39 43,87 13,56
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 20,70 13,78 63,68 24,31
Equagio 4.2 36,53 14,97 62,37 30,90
Equagdo 4.3 18,51 10,03 58,86 19,32
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 17,15 7,58 41,44 23,52
Equagcio 4.2 21,41 8,18 52,29 16,74
Equagdo 4.3 22,13 4,08 24,45 15,03

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela C.4 - Erro méaximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omadio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equagcio 4.1 31,60 11,63 25,99 13,90
Equagcio 4.2 47,17 14,89 31,48 12,20
Equagdo 4.3 40,13 11,83 5,12 2,25
20% H,0
Equagcio 4.1 62,21 22,96 27,63 13,63
Equagio 4.2 | 124,73 36,42 30,81 13,83
Equagdo 4.3 87,75 23,88 12,48 5,14
10% CO, + 20% H,0
Equagdo 4.1 41,55 16,83 32,21 13,42
Equagio 4.2 79,57 22,75 32,56 14,61
Equagdo 4.3 62,88 16,40 15,66 5,09
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 30,78 15,11 35,18 14,95
Equagdo 4.2 66,45 20,57 35,57 15,93
Equagdo 4.3 49,96 14,53 17,32 5,44
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 26,93 11,88 38,97 18,52
Equagcio 4.2 41,93 16,02 39,20 18,00
Equagdo 4.3 35,32 11,14 21,66 7,12
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagcio 4.1 18,32 11,42 46,61 17,79
Equagcio 4.2 29,25 13,13 44,57 22,03
Equagdo 4.3 16,91 9,64 39,41 12,23
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 21,77 14,13 62,96 25,61
Equagio 4.2 30,23 17,42 66,07 31,16
Equagdo 4.3 26,10 10,31 51,50 18,85

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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APENDICE D - Resultados para o0 Modelo da Soma-Ponderada-dos-Gases-Cinza

Baseado em Linhas Espectrais (SLW). Soluciao Através da Aproximacao de Escala.

Tabela D.1 - Erro maximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentragdo homogénea.

Perfil de Omaximo (70) | Omedio (%0) | Cmaximo (%0) | Cmedio (%0)
temperatura 10% CO;
Equagdo 4.1 7,92 3,07 6,72 3,92
Equagdo 4.2 8,69 4,13 7,25 4,36
Equagdo 4.3 7,37 2,61 2,68 1,36
20% H,0O
Equagdo 4.1 9,39 2,81 4,78 2,37
Equagdo 4.2 12,82 4,33 5,16 2,78
Equagdo 4.3 7,43 2,08 3,22 1,31
10% CO,+ 20% H,O
Equagdo 4.1 29,75 12,03 22,26 12,09
Equagdo 4.2 36,90 17,30 22,13 12,18
Equagdo 4.3 29,60 10,51 19,75 7,59
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 35,98 17,64 28,37 14,56
Equagdo 4.2 52,71 27,44 32,93 17,04
Equagdo 4.3 39,42 15,69 29,82 11,22
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 44,84 18,86 33,11 17,43
Equagdo 4.2 57,32 25,92 31,65 16,93
Equagdo 4.3 42,68 16,12 32,20 13,55
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 8,42 4,93 22,47 15,24
Equagdo 4.2 38,48 19,38 39,01 18,38
Equagdo 4.3 31,31 8,47 28,15 14,85
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 59,23 18,49 57,70 30,28
Equagdo 4.2 41,51 13,82 45,37 27,37
Equagdo 4.3 45,42 11,84 53,46 22,47

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.



131

Tabela D.2 - Erro maximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equacido 4.1 2,72 1,40 2,62 1,75
Equagdo 4.2 4,90 1,98 2,62 1,58
Equagdo 4.3 3,15 1,21 0,95 0,42
20% H,0O
Equagdo 4.1 13,45 5,33 7,17 3,77
Equagdo 4.2 16,70 7,13 6,07 3,46
Equacdo 4.3 11,30 3,93 2,19 1,07
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 34,54 16,66 27,13 16,41
Equagdo 4.2 49,61 23,55 23,89 14,50
Equagdo 4.3 41,11 15,34 16,27 5,36
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 57,98 29,93 50,99 30,97
Equacgdo 4.2 76,43 40,68 4422 26,31
Equacdo 4.3 66,40 28,34 23,90 10,14
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 61,42 27,03 51,51 33,54
Equacgdo 4.2 75,35 35,74 44,73 25,38
Equacdo 4.3 63,53 25,01 36,37 14,91
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 54,76 27,10 43,53 23,21
Equacgdo 4.2 70,51 34,69 45,40 21,03
Equacdo 4.3 55,11 23,58 41,74 19,56
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 13,64 8,53 34,99 24,13
Equacao 4.2 25,21 12,21 41,23 16,01
Equacdo 4.3 24,19 7,86 34,47 20,68

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.



132

Tabela D.3 - Erro maximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 8,17 2,10 6,66 5,24
Equagdo 4.2 5,86 1,59 5,85 2,94
Equagdo 4.3 7,51 2,03 2,72 1,77
20% H,0O
Equagdo 4.1 9,20 2,07 5,01 3,25
Equagdo 4.2 11,78 3,03 5,19 2,48
Equacdo 4.3 7,31 1,66 2,74 1,39
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 30,12 9,45 23,39 16,11
Equagdo 4.2 34,79 12,36 23,01 11,77
Equacdo 4.3 29,83 9,29 19,63 8,85
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 33,04 20,73 27,25 15,74
Equacgdo 4.2 53,94 32,37 41,15 18,76
Equacdo 4.3 37,06 17,72 30,27 13,10
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equacao 4.1 44,13 20,60 31,18 17,39
Equacgdo 4.2 59,90 29,13 37,33 17,30
Equacdo 4.3 42,35 17,42 31,23 14,58
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 25,03 16,36 61,62 23,84
Equacao 4.2 53,14 28,05 55,84 29,31
Equacdo 4.3 33,47 12,66 60,17 21,78
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equacao 4.1 71,51 14,82 59,10 43,03
Equagdo 4.2 40,57 10,16 53,26 25,75
Equacdo 4.3 52,84 11,07 55,78 31,94

d=termo fonte radiante, =fluxo de calor radiante.
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Tabela D.4 - Erro maximo e médio para o modelo SLW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 2,25 0,87 2,43 1,63
Equagcio 4.2 3,12 1,25 2,75 1,26
Equagdo 4.3 2,92 0,88 0,79 0,42
20% H,0
Equagdo 4.1 13,77 3,46 8,25 6,11
Equagdo 4.2 15,60 4,22 7,60 3,76
Equagdo 4.3 11,53 3,05 2,08 1,42
10% CO, + 20% H,0
Equagdo 4.1 33,69 11,15 28,76 21,64
Equagio 4.2 76,47 18,58 31,98 16,01
Equagdo 4.3 40,84 12,02 16,67 7,11
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 53,70 29,99 51,55 30,97
Equagcio 4.2 76,47 43,82 43,75 26,87
Equagdo 4.3 63,23 28,90 25,34 9,57
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 58,33 26,46 50,41 32,41
Equagio 4.2 75,73 37,59 41,80 25,17
Equagdo 4.3 61,35 24,95 35,91 14,24
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 57,76 25,54 43,02 23,35
Equagio 4.2 74,93 33,16 42,78 19,19
Equagdo 4.3 58,58 23,22 39,97 19,52
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagcio 4.1 20,77 12,19 63,45 31,48
Equagcio 4.2 40,32 22,54 65,42 31,24
Equagdo 4.3 31,14 9,78 53,33 27,26

d=termo fonte radiante, {=fluxo de calor radiante.
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APENDICE E - Resultados para o Modelo Niimero de Onda Cumulativo (CW).

Tabela E.1 - Erro maximo e médio para o modelo CW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢do homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 4,99 2,16 58,74 27,34
Equagdo 4.2 15,57 5,35 60,02 20,26
Equagdo 4.3 3,81 1,92 14,21 6,04
20% H,0O
Equagdo 4.1 12,32 4,39 44,06 16,93
Equagdo 4.2 25,75 8,79 47,68 15,54
Equagdo 4.3 14,64 4,56 17,53 8,79
10% CO,+ 20% H,O
Equagdo 4.1 17,74 6,76 41,24 16,31
Equagdo 4.2 22,94 9,32 44,89 13,08
Equagdo 4.3 18,68 6,85 19,56 7,98
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 10,02 4,39 43,54 16,65
Equagdo 4.2 16,90 7,30 47,17 14,58
Equagdo 4.3 10,76 4,39 24,75 9,41
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 26,41 7,06 49,57 31,64
Equagdo 4.2 18,26 5,52 54,40 20,89
Equagdo 4.3 25,70 7,14 34,52 21,53
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 66,98 23,54 60,21 32,80
Equagdo 4.2 63,17 22,96 52,41 29,85
Equagdo 4.3 60,64 19,13 58,30 27,66
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 61,59 35,51 143,32 93,98
Equagdo 4.2 34,41 14,63 68,20 28,06
Equagdo 4.3 57,15 3,60 122,98 73,36

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela E.2 - Erro maximo e médio para o modelo CW comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 6,53 2,80 49,98 23,64
Equagdo 4.2 21,40 8,30 53,18 17,16
Equacdo 4.3 9,98 2,55 8,67 3,24
20% H,0O
Equagdo 4.1 32,00 11,31 40,55 16,86
Equacgdo 4.2 40,62 15,79 41,80 11,64
Equacdo 4.3 31,48 10,80 21,37 9,46
10% CO, + 20% H,O
Equacao 4.1 16,04 6,43 40,99 15,06
Equagdo 4.2 22,14 8,87 42,97 10,80
Equacdo 4.3 17,79 6,18 13,42 4,56
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 11,86 5,16 42.47 15,38
Equacgdo 4.2 18,51 7,73 44,42 11,15
Equacdo 4.3 13,40 4,81 14,48 5,34
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 14,31 4,08 51,00 26,19
Equagdo 4.2 6,47 2,89 53,08 17,67
Equagdo 4.3 14,34 4,23 15,09 8,84
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equacao 4.1 64,00 19,19 60,89 50,68
Equacgdo 4.2 60,50 18,72 62,55 30,84
Equacdo 4.3 63,82 19,68 54,69 36,82
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 60,12 20,91 51,75 22,83
Equagdo 4.2 70,47 25,76 57,02 30,76
Equacdo 4.3 61,69 18,31 55,97 21,97

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela E.3 - Erro maximo e médio para o modelo CW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equacao 4.1 8,44 3,04 88,16 42,28
Equacgdo 4.2 17,47 5,25 87,22 28,12
Equacdo 4.3 6,59 2,32 57,66 14,25
20% H,0O
Equagdo 4.1 26,42 7,04 91,10 38,73
Equacgdo 4.2 19,30 6,35 92,99 29,22
Equagdo 4.3 17,14 5,55 41,82 17,00
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 7,76 2,65 88,61 34,21
Equacao 4.2 17,94 6,04 90,19 26,60
Equacdo 4.3 4,91 2,03 61,98 19,74
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 13,70 3,74 89,22 37,17
Equagdo 4.2 16,34 4,48 90,73 27,82
Equacdo 4.3 8,70 2,98 422,72 33,91
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 42,24 9,97 91,30 51,40
Equacgdo 4.2 30,44 7,93 92,91 33,42
Equacdo 4.3 38,57 9,93 91,09 43,10
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equacao 4.1 75,44 17,88 81,89 62,98
Equacao 4.2 73,45 18,43 89,56 38,23
Equagdo 4.3 72,48 18,03 77,90 55,75
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 29,48 10,43 50,55 27,39
Equacao 4.2 79,36 24,47 75,18 33,37
Equacdo 4.3 42,16 10,49 99,70 29,04

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela E.4 - Erro maximo e médio para o modelo CW comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragao nao

homogeénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 5,89 2,68 82,51 39,55
Equacao 4.2 29,03 13,17 88,60 28,73
Equacdo 4.3 6,93 2,42 53,47 10,55
20% H,0O
Equacao 4.1 22,83 6,07 96,85 38,54
Equacgdo 4.2 19,71 5,86 97,00 24,40
Equacdo 4.3 9,12 3,55 28,35 15,28
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 5,74 2,98 90,54 35,64
Equacao 4.2 21,19 10,02 93,20 24,95
Equagdo 4.3 10,21 3,54 55,29 14,88
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equacao 4.1 5,42 1,99 90,85 36,97
Equagdo 4.2 18,24 8,93 93,42 25,67
Equacdo 4.3 6,36 2,44 664,55 33,46
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equacao 4.1 23,06 5,92 92,75 46,76
Equagdo 4.2 11,34 4,47 94,77 30,30
Equagdo 4.3 20,45 5,74 165,45 37,82
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 71,61 17,15 94,05 67,82
Equacao 4.2 66,15 16,07 96,57 39,83
Equacdo 4.3 69,46 17,83 94,05 51,75
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 78,86 20,13 81,14 63,21
Equacgdo 4.2 88,94 23,30 88,50 42,81
Equacdo 4.3 77,83 19,86 76,32 49,85

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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APENDICE F - Resultados para o Modelo Soma-Ponderada-dos-Gases-Cinza (WSGG).

Nova Proposta.

Tabela F.1 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao uniforme.

Perfil de Omaximo (%0) | Omadio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO;
Equagdo 4.1 8,50 4,52 9,79 3,16
Equagdo 4.2 14,59 6,68 10,45 4,19
Equagdo 4.3 9,61 4,49 26,71 23,21
20% H,0O
Equagdo 4.1 5,37 2,34 7,26 3,57
Equagdo 4.2 6,68 2,55 6,91 3,55
Equagdo 4.3 8,23 2,81 9,42 6,05
10% CO,+ 20% H,O
Equagdo 4.1 6,10 3,07 11,31 6,89
Equagdo 4.2 7,15 2,47 11,13 5,18
Equagdo 4.3 5,69 2,18 9,08 4,48
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 5,54 2,89 10,67 6,72
Equagdo 4.2 7,16 2,40 10,55 4,90
Equagdo 4.3 5,15 2,14 8,80 4,28
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,39 1,95 6,77 5,25
Equagdo 4.2 7,53 2,11 7,11 3,34
Equagdo 4.3 5,70 1,75 7,25 3,26
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 19,81 7,56 14,51 7,36
Equagdo 4.2 6,63 1,94 3,69 1,43
Equagdo 4.3 5,49 1,50 3,92 1,16
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,06 2,98 7,36 3,23
Equagdo 4.2 4,17 1,83 6,79 3,74
Equagdo 4.3 3,19 1,37 5,41 2,49

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela F.2 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omiximo (%0) | Omedio (%) | Cmaximo (%0) | Emedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 12,83 5,75 15,36 7,35
Equagdo 4.2 23,67 5,30 12,07 7,00
Equacdo 4.3 11,49 4,46 29,15 26,26
20% H,0O
Equagdo 4.1 8,20 3,74 8,38 5,46
Equagdo 4.2 15,16 9,18 12,58 6,39
Equacdo 4.3 7,82 3,02 7,07 4,87
10% CO, + 20% H,O
Equacao 4.1 12,39 4,19 12,54 10,07
Equacao 4.2 6,26 3,06 11,62 5,59
Equagdo 4.3 10,77 4,14 7,98 2,98
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 12,19 4,06 12,18 9,80
Equagdo 4.2 6,02 2,98 11,25 5,40
Equacdo 4.3 10,63 4,03 7,89 2,97
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 10,95 3,29 9,86 8,01
Equacao 4.2 5,21 2,43 8,75 4,21
Equacdo 4.3 9,79 3,36 7,18 2,80
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 7,68 2,30 5,03 2,83
Equacao 4.2 6,31 1,83 2,89 1,36
Equagdo 4.3 7,57 2,35 4,47 2,30
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 3,70 1,42 3,79 2,01
Equagdo 4.2 4,25 1,86 4,19 1,93
Equacdo 4.3 3,90 1,03 3,27 1,73

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela F.3 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢ao nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 3,69 1,83 2,82 1,27
Equacao 4.2 13,42 4,20 4,68 2,01
Equacdo 4.3 9,18 2,43 24,22 21,86
20% H,0O
Equagdo 4.1 5,52 2,02 6,27 3,01
Equagdo 4.2 7,62 2,17 6,38 2,37
Equacdo 4.3 6,95 2,12 8,93 5,33
10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 5,97 2,48 8,46 6,10
Equacgdo 4.2 9,85 3,22 8,94 4,27
Equagdo 4.3 4,71 1,77 7,34 3,12
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 5,66 2,40 8,27 6,06
Equacgdo 4.2 9,77 3,12 8,72 4,17
Equacdo 4.3 4,43 1,80 7,29 3,09
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 5,67 1,89 6,73 5,35
Equacgdo 4.2 9,27 2,60 7,11 4,46
Equagdo 4.3 5,87 1,73 6,70 3,04
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 4,77 1,31 3,08 1,22
Equacgdo 4.2 7,03 1,95 2,95 1,36
Equacdo 4.3 5,35 1,33 3,73 1,22
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,49 1,62 7,79 5,58
Equacgdo 4.2 1,79 0,72 4,11 2,19
Equagdo 4.3 3,07 0,98 5,35 3,47

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela F.4 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragao nao

homogeénea.
Perfil de Omiximo (%0) | Omedio (%) | Cmaximo (%0) | Emedio (Y0)
temperatura 10% CO,
Equagdo 4.1 12,06 3,10 7,11 4,42
Equagdo 4.2 7,25 2,73 4,36 2,20
Equacdo 4.3 10,91 2,96 26,61 25,19
20% H,0
Equacao 4.1 10,53 4,44 14,10 10,22
Equagdo 4.2 15,24 5,75 15,19 6,71
Equagdo 4.3 8,26 3,65 7,41 4,84
10% CO, + 20% H,O
Equacao 4.1 12,64 3,66 11,40 9,24
Equacgdo 4.2 6,65 3,02 9,81 5,24
Equacdo 4.3 11,05 3,34 6,41 2,80
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10™
Equagdo 4.1 12,44 3,55 11,13 9,04
Equagdo 4.2 6,52 2,94 9,59 5,13
Equacdo 4.3 10,91 3,27 6,37 2,83
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 11,15 2,89 9,35 7,70
Equagdo 4.2 6,25 2,46 8,07 4,30
Equagdo 4.3 10,01 2,81 5,95 2,50
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 7,61 1,81 5,02 3,34
Equagdo 4.2 6,27 1,43 3,77 1,68
Equacdo 4.3 7,51 1,97 4,21 2,63
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 3,29 1,00 1,96 0,71
Equagdo 4.2 4,82 1,27 2,53 0,62
Equacdo 4.3 3,71 0,92 1,94 0,80

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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APENDICE G - Resultados para o Modelo Soma-Ponderada-dos-Gases-Cinza (WSGG).

Método Direto.

Tabela G.1 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢do homogénea.

Perfil de Omiximo (%0) | Omedio (%) | Cmaximo (%0) | Emedio (Y0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 5,62 3,24 9,20 5,99
Equagdo 4.2 9,26 3,29 7,65 4,22
Equacdo 4.3 9,61 3,92 9,70 6,07
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equagdo 4.1 5,08 2,77 7,67 4,83
Equacgdo 4.2 8,66 3,16 6,25 3,50
Equacdo 4.3 8,72 3,35 8,28 5,05
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 3,57 1,89 2,16 1,35
Equagdo 4.2 6,27 2,67 3,06 1,16
Equacdo 4.3 5,57 1,88 2,60 1,26
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 20,07 7,57 14,54 7,46
Equacgdo 4.2 6,86 2,26 3,58 1,25
Equagdo 4.3 5,70 1,73 3,47 1,18
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,04 2,97 7,24 3,17
Equagdo 4.2 4,13 1,80 6,78 3,72
Equagdo 4.3 3,20 1,36 5,14 2,43

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela G.2 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentracdo homogénea.

Perfil de Omaximo (%0) | Omédio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (%0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 5,10 2,53 2,57 1,21
Equagio 4.2 10,83 3,41 4,47 2,43
Equagdo 4.3 5,06 2,30 2,20 1,24
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equagdo 4.1 5,24 2,50 2,67 1,19
Equagcio 4.2 10,47 3,26 4,31 2,26
Equagdo 4.3 521 2,28 2,22 1,17
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagcio 4.1 6,11 2,31 3,33 1,41
Equagio 4.2 8,03 2,29 3,29 1,41
Equagdo 4.3 6,17 2,19 2,45 0,93
10% CO, + 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 6,68 2,12 3,86 1,48
Equagdo 4.2 4,96 1,95 1,65 0,77
Equagdo 4.3 6,95 2,22 4,30 1,76
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 3,71 1,47 3,75 1,91
Equagcio 4.2 4,15 1,92 4,12 1,91
Equagdo 4.3 3,92 1,05 3,33 1,73

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela G.3 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distéancia entre as placas planas L = 1 m. Meio participante com concentra¢do nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omadio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 5,07 2,21 8,51 5,20
Equagdo 4.2 7,04 2,67 7,75 3,81
Equagdo 4.3 8,17 2,75 8,99 5,50
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equagdo 4.1 4,67 1,86 7,21 4,23
Equagdo 4.2 6,57 2,58 6,57 3,22
Equagdo 4.3 7,47 2,31 7,79 4,67
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 3,94 1,60 2,11 1,43
Equacgdo 4.2 6,93 2,28 3,05 1,13
Equacdo 4.3 4,81 1,46 2,69 1,40
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 5,09 1,53 3,12 1,29
Equagdo 4.2 7,09 2,01 2,88 1,01
Equagdo 4.3 5,55 1,49 3,23 1,31
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 5,51 1,63 7,67 5,44
Equacgdo 4.2 1,83 0,77 3,87 2,12
Equacdo 4.3 3,06 0,97 5,08 3,38

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.
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Tabela G.4 - Erro méximo e médio para o modelo WSGG comparando com resultados LBL.

Distancia entre as placas planas L = 0,2 m. Meio participante com concentragdo nao

homogénea.
Perfil de Omaximo (%0) | Omadio (%) | Cmaximo (%) | Smedio (Y0)
temperatura 10% CO, + 20% H,O
Equagdo 4.1 3,96 1,92 343 1,74
Equacgdo 4.2 3,89 1,82 3,91 1,37
Equacdo 4.3 4,40 2,11 2,31 1,03
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10"
Equacao 4.1 4,13 1,89 3,14 1,64
Equagdo 4.2 3,76 1,75 3,61 1,25
Equagdo 4.3 4,57 2,07 2,13 0,98
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~'
Equagdo 4.1 5,19 1,78 2,63 1,25
Equagdo 4.2 2,89 1,49 1,81 0,71
Equagdo 4.3 5,62 1,94 1,75 0,84
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10°
Equagdo 4.1 6,19 1,72 3,54 1,37
Equagdo 4.2 5,15 1,44 1,93 0,70
Equacdo 4.3 6,63 1,89 3,95 1,77
10% CO,+ 20% H,0 + fuligem com f,= 1x10~
Equagdo 4.1 3,24 1,01 1,89 0,82
Equacao 4.2 4,77 1,27 2,41 0,64
Equacdo 4.3 3,70 0,93 1,87 0,78

d=termo fonte radiante, C=fluxo de calor radiante.



