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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para célculo de emitdncia de misturas
gasosas de vapor de agua e diéxido de carbono através de coeficientes gerados pelo
modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinza (WSGG) com uso de dados espectrais obtidos
no HITEMP 2010. A metodologia baseia-se na sobreposi¢do de coeficientes proposto por
Cassol et al. 2014, que sugere um conjunto de combinac¢des entre os coeficientes de
ponderacdo e absorcdo de espécies computados separadamente, permitindo a geracéo de
correlagbes de misturas com razfes molares variaveis. Os resultados de emitancia obtidos
demonstram boa concordancia quando comparados a literatura, com erros maximos de
aproximadamente 8% e erros médios de até 6% para razfes de mistura p,,/p. = 1/1e 2/1.
Os termos de corregcdo da emissividade obtidos revelaram a baixa influéncia da razéo de
mistura em temperaturas elevadas. Contudo, os resultados reforcam a praticidade na
aplicacdo do método que, com baixo custo computacional, permite a obtencdo de
coeficientes atualizados para a resolucdo de problemas préaticos de engenharia em que a

radiagdo térmica é o fendbmeno predominante na transferéncia de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Soma-ponderada-dos-gases-cinzas; sobreposicdo de coeficientes;

termos de corre¢cdo da emissividade.
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ABSTRACT

This paper proposes a methodology for calculating emittance of gaseous mixtures of
water vapor and carbon dioxide through coefficients generated by the weighted-sum-of-grey
gases model (WSGG) using spectral data obtained in HITEMP 2010. The methodology is
based on the overlap of coefficients proposed by Cassol et al. 2014, which suggests a set of
combinations between the weighting and absorption coefficients of species computed
separately, allowing the generation of mixtures correlations with varying molar ratios. The
results of emittance obtained show good agreement when compared to literature, with
maximum errors of approximately 8% and average errors until 6% for mixture ratio p,,/p. =
1/1 e 2/1. The emissivity correction terms obtained revealed low influence of mixing ratio in
high temperatures. However, the results reinforce the practicality in the method applying,
with low computational cost, allows to obtaining updated coefficients for solving practical
problems in engineering where thermal radiation is the predominant phenomenon on heat

transfer.

KEYWORDS: Weighted-sum-of-gray-gases; overlapping of coefficients; emissivity correction

terms.
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1. INTRODUCAO

A queima de combustiveis fosseis representa uma parcela consideravel entre as
fontes geradoras de energia mecanica, térmica e elétrica. A crescente preocupacao com
questdes ambientais, bem como as restricdes mundiais impostas as taxas de emisséo de
gases gerados nos processos de combustdo, orientam estudos na busca do melhor
aproveitamento energético e no desenvolvimento de equipamentos com maior eficiéncia de
queima [Duciak, 2013].

A radiacdo térmica é o principal mecanismo de transferéncia de calor no processo de
combustéo. Por estar relacionada diretamente com as altas temperaturas e com a capacidade
de emissdo e absor¢do dos gases envolvidos no processo, a analise das trocas radiantes dos
gases produzidos na queima de Oleos combustiveis e metano necessitam de correlagdes
atualizadas para obtencéo da emitancias de gases participantes como o vapor de agua e
diéxido de carbono através de modelos espectrais [Dorigon, 2012].

O modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinza (WSGG) é um método que nao
envolve dados espectrais detalhados, uma vantagem quando comparado aos demais devido
a necessidade de baixo tempo computacional em sua modelagem. Apesar do modelo
apresentar a limitacdo de considerar apenas razfes de mistura fixas, sua implementacéo
tem garantido boa coeréncia nos resultados [Cassol, 2013].

O uso de correlacdes geradas individualmente para espécies de vapor de agua e
diéxido de carbono através do modelo WSGG permitem aplicar ferramentas de combinagéo
de gases cinzas com diferentes raz6es molares. O uso destas técnicas permite a obtencao
de valores de emitancia consistentes que serdo apresentados na forma grafica, facilitando a
resolucdo de problemas de transferéncia de calor, como em fornos, camaras de combustdo

de motores, entre outros.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é atualizar resultados classicos de emitancia de vapor de
agua e dioxido de carbono a partir de correlagdes do modelo da soma-ponderada-de-gases-
cinzas geradas a partir de bancos atualizados de linhas espectrais de gases participantes
(HITEMP2010).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinza (WSGG) proposto por Hotel e Sarofin,
1967, determina que a representacao espectral do meio participante seja realizada através de
poucas bandas, com coeficiente de absorcao uniforme e cada uma delas correspondendo a um
géas cinza. A nao exigéncia de dados espectrais detalhados € um dos fatores consideraveis
na implementacdo do método que, ao ser aprimorado por Modest, 1991, ndo apenas
comprovou sua versatilidade no célculo da equacao do transporte radiante, mas também
orientou o estudo de novas correlagbes que acompanhassem o desenvolvimento dos
bancos de dados espectrais.

Smith et al., 1982, foram pioneiros na obtenc&o de funcdes de ponderacéo e coeficientes
de absorcao para misturas gasosas de vapor de agua, diéxido de carbono e nitrogénio. Bancos
de dados espectrais atualizados como HITEMP 2010, proposto por Rothman et al., 2010,
permitiram a obtencdo de correlagdes fidedignas dada a faixa de temperatura de aplicacdo ser
mais condizente com processos de combustdo, com temperaturas que superam os 1000K.
Autores como Dorigon et al., 2013, propuseram coeficientes para misturas de €0, e H,0
em razdes de 2/1e 1/1, que obtiveram boa acuracia nos resultados computados pelo
modelo da soma ponderada dos gases cinzas quando comparados aos obtidos pelo método
benchmark de integragéo linha-por-linha. Contudo, a impossibilidade de variar as razdes das
pressdes parciais dos gases depois de geradas as correlagbes aprofundou o estudo de
técnicas que permitissem a separacao das correlagdes para os gases.

A metodologia de sobreposicdo de coeficentes proposta por Cassol et al.,, 2014,
apresentou correlacdes gerados através do modelo WSGG para espécies de €0, e H,0
computadas separadamente. Assim, analizada como alternativa confiavel no
desenvolvimento de valores de emitancia, a combinacdo das propriedades de misturas com
pressdes parciais de razdes ndo constantes permitiu que valores de emitancia e termos de

corregao classicos, como os propostos por Hottel, 1954, fossem atualizados.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O Modelo WSGG

Proposto por Hottel e Sarofim, 1967, modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas
(WSGG) apresenta uma alternativa simplificada para a integracdo das propriedades do
espectro, pois as regides séo divididas de modo que o coeficiente de absor¢céo por unidade

de presséo torna-se uniforme, acrescido de janelas transparentes. A Figura 4.1 representa o



coeficiente de absorgéo por unidade de pressao k,; de um meio participante y, formado por i

gases cinzas e janelas transparentes.
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Figura 4.1 — Representacao do coeficiente de absor¢éo de pressdo com o modelo WSGG

utilizando i gases cinzas [Dorigon et al., 2013].

Assume-se que 0 i-ésimo gas cinza cobre uma porgéo fixa An; no espectro ndo
continuo e que ha uma relagéo de independéncia do coeficiente de absorgéo de presséo da
temperatura T e da pressdo parcial p, das espécies participantes. Com base nessas
definicdes, Siegel e Howell, 2002, propuseram que a emitancia total para um meio isotérmico

e homogéneo y ao longo de um dado caminho S, em metros, pode ser expresso por:

Inb (TI,T)[1_exP(_pr,nPaS)]d77

oT*/m

£, (T, paS) = 122 @.)

na qual
p.S = Parametro pressao-distancia, atm - m
kpyn = Coeficiente de absorgéo de presséo espectral de uma dada espécie x de

1 -1

gas, m™ ' -atm
L, = Intensidade espectral de radiacdo de corpo negro (dada pela distribuicdo de
Planck), W/(m? cm™1)

T = Temperatura local do gés cinza, Kelvin

Integrando a Equacéo (4.1) no espectro, utilizando o modelo da soma-pondera-dos-

gases-cinzas, chega-se a formulacdo da emitancia total:



S){(T' paS) = iil a)(,i(T)[l - exp(_pr,ipaS)] (4-2)

na qual
Kpy,: = Coeficiente de absor¢do de presséo do i-€simo gas cinza, atm - m~1
a,,; = Coeficiente de ponderagdo (termo dependente da temperatura do i-ésimo gas

cinza), adimensional.

O coeficiente de ponderacdo € a representacéo fisica da fracdo de energia de um
corpo negro na regido do espectro associado ao coeficiente de absorcao de pressao do gas
cinza. Este coeficiente € obtidos através do fitting dos dados de emitancia para cada gas
cinza, computados pela integracdo Linha-por-Linha (LBL) a partir dos dados obtidos do
HITEMP 2010 com uso da Equacéo (4.2). Smith et al., 1983, propds a representacdo dos

coeficientes de ponderagéo através do polindmio da seguinte forma:

i (T) = 5%, byin T 1 (4.3)

na qual b, ; , sdo os k-eésimos coeficientes polinomiais correspondentes aos i-esimos gases
cinzas. Porém, no modelo WSGG, as janelas transparentes devem ser consideradas com o
coeficiente de absorcdo nulo, ou seja, k, = 0. Aplicando o principio de conservacdo de
energia para as janelas transparentes, a, o(T), os coeficientes de temperatura obedecem a

relacéo:

Y ay (1) =1 (4.4)

ayo(T)=1- Ziﬁl ay;(T) (4.5)

A andlise abordada neste trabalho compreende a utilizagdo de gases gerados na
combustdo de 6leos combustiveis e metano, tais como vapor de agua e didxido de carbono.
Proposicdes para determinacdo da emitancia de espécies analisadas individualmente foram
apresentadas na forma de gréaficos por Hottel, 1954. A utilizacdo dos dados propostos
graficamente sugere que emitdncia de um g&s composto por duas espécies distintas &

expressa por:
Em(T,0aS) = ew(T,YwpaS) + €.(T,Ycp,S) — Ae (4-6)

na qual



&, = Emitancia da mistura de gases composta por duas espécies, adimensional
&, = Emitancia do vapor de agua na composi¢ao da mistura, adimensional
e, = Emitancia do di6xido de carbono na composi¢do da mistura, adimensional

Ae = Termo de correcdo da emissividade da mistura, adimensional

O termo de correcdo € aplicado visando corrigir diferencas inerentes ao overlapping
da mistura de gases. As espécies que compdem o gas formado na mistura séo
apresentadas individualmente, com a pressado total mantida constante e, seus parametros

pressédo-distancia corrigidos através da razdo molar de cada espécie considerada.

4.2 Mistura de Dois Gases Cinzas

Uma desvantagem apontada por diversos autores quanto ao uso do modelo WSGG
convencional é que sua aplicagéo € limitada a razdes fixas de mistura. Cassol, 2013, explica
gue a principal dificuldade em combinar correlagbes WSGG de espécies diferentes € que
ndo existe uma relagdo clara entre os coeficientes de gases cinzas e a sua posicdo no
espectro. No entanto, em situacdes em que se deseja combinar os coeficientes gerados
para uma Unica espécie quimica através do modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinzas,
0S autores propuseram a abordagem combinatéria através da sobreposicdo dos
coeficientes. A ferramenta tem fundamentacao fisica na hipétese de que o coeficiente de
ponderacdo seja interpretado como a probabilidade de que a energia do corpo negro seja
emitida no espectro onde existe o coeficiente de absorcdo. A representacdo matematica é

mostrada abaixo:

K, j ()= Kop1,i (T) + 1631, (T) 4.7)

Os coeficientes de absorcdo de duas espécies distintas, k1€ k,, em (atm-m)~*,

compdem o coeficiente de absor¢cdo da mistura k,,, corrigidos de acordo com a relagédo

molar da pressdo parcial das espécies que compdem o gas cinza na forma p,4/p,.. No

entanto, nos coeficientes de ponderagcdo da mistura a,,, computados para duas espécies

distintas, a relagdo combinatoria é ditada através do produto das espécies:

am,jm(T) = a)(l,i(T) X a)(z,j(T) (48)



Da equagdo acima, a,; € a,, sdo os coeficientes de ponderacdo das espécies

consideradas, obtidas através do modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinzas.

5. METODOLOGIA
5.1 Técnica da Solucéao

5.1.1 Coeficientes WSGG

A utilizacdo de coeficientes gerados a partir de um banco de dados espectrais
atualizado, que representasse da melhor forma as condi¢bes fisicas de interesse neste
trabalho, é de suma importancia para a coeréncia no calculo dos valores de emitancia para
andlise gréfica. Cassol et al., 2014, fez uso do banco de dados HITEMP 2010 na obtencéo
de coeficientes polinomiais b, ;, € de absorcdo de pressao k,,;, para o vapor de agua e
dioxido de carbono computados individualmente. A Tabela 5.1 mostra os coeficientes

obtidos para moléculas de vapor d’ agua-H,O para quatro gases cinzas.

Tabela 5.1 - Coeficientes WSGG de H,O (x = w), com quatro gases cinzas
[Cassol et al., 2014].

by | Kpw, (atm-m)~* bw,io by,it(K™") | byiz(K™2) | byiz(K™%) | by,ia(K™*)
1 1,71E-01 6,62E-02 5,55E-04 | -4,84E-07 2,23E-10 -4,02E-14
2 1,55E+00 1,10E-01 5,76E-06 2,40E-07 | -1,70E-10 3,10E-14
3 5,56E+00 -4,92E-02 | 7,06E-04 | -7,01E-07 2,61E-10 -3,49E-14
4 4,92E+01 2,37E-01 | -1,89E-04 | -9,07E-09 4,08E-11 -8,78E-15

Para a composicdo da mistura, os coeficientes obtidos com uso do modelo WSGG para

o diéxido de carbono-CO; sdo apresentados na Tabela 5.2.



Tabela 5.2 - Coeficientes WSGG de CO, (x = ¢), com quatro gases cinzas.
[Cassol et al., 2014].

i | Kpei (atm-m)~! be,i0 beir(K™Y) | beia(K™?) | beiz(K™%) | beia(K™%)
1 1,38E-01 9,99E-02 6,44E-04 | -8,69E-07 | 4,13E-10 -6,77E-14
2 1,90E+00 9,42E-03 1,04E-04 | -2,28E-08 | -2,13E-11 6,50E-15
3 1,33E+01 1,45E-01 | -3,07E-04 | 3,77E-07 | -1,84E-10 3,02E-14
4 3,41E+02 -2,92E-02 | 2,52E-04 | -2,61E-07 | 9,97E-11 -1,33E-14

Os dados gerados para as espécies analisadas sdo validos para uma faixa de
temperaturas de 400 K a 2500 K e um parametro pressédo-distancia de 0,001 atm.m até 10
atm.m. O desenvolvimento de fungbes com indice incremental e diferentes pardmetros de
entrada foi realizado ao longo de todas etapas deste trabalho. Para organizar os conjuntos de
valores obtidos através das equacdes propostas, optou-se pelo software Microsoft Excel, que
atende as exigéncias algébricas do modelo de forma satisfatéria.

5.1.2 Obtenc&o dos Coeficientes de Ponderagdo para Vapor de Agua e Di6xido de

Carbono

A definicdo do coeficiente de ponderacdo remete a relagdo de dependéncia deste a
temperatura local do gas cinza. Com isso, o intervalo de temperaturas validas para os
coeficientes propostos por Cassol et al., 2014, foi dividido em sub intervalos crescentes com
AT = 100K, delimitando a variavel da temperatura local T em 22 valores constantes.

O numero de coeficientes dependentes da temperatura é proporcional a quantidade de
gases cinzas representativos de cada espécie. Portanto, para o caso estudado em que
iw = i, = 4, a0 computar separadamente os coeficientes do vapor de agua a,,, e dioxido de

carbono a., expandiu-se a Equacao (4.3) na forma polinominal:

aw,i(T) = (bw,i,OTO) + (bw,i,lTl) + (bw,i,ZTz) + (bw,i,3T3) + (bw,i,4T4) (5-1)

ac,i(T) = (bc,i,OTO) + (bc,i,lTl) + (bc,i,ZTZ) + (bc,i,3T3) + (bc,i,4T4) (5-2)
na qual T é a temperatura local do gas cinza e b,,; e b.; 0s coeficientes polinomiais obtidos
nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. No entanto, o coeficiente de ponderacdo das janelas

transparentes ndo pode ser negligenciado, sendo necessario aplicar a Equacado (4.5) para



obter os valores a,, € a., para cada variavel de temperatura local, totalizando 110

coeficientes de ponderacgao por espécie.

5.1.3 indice da Mistura

A metologia da sobreposicdo aplicada neste estudo define que, para obter os
coeficientes de ponderagéo a,, e absor¢éo k,,; de uma mistura composta por dois gases
cinzas, € necessario correlacionar os coeficientes de cada espécies separadamente, de forma a
combind-los respeitando a temperatura local em que foram obtidos. Logo, o indice J,, é
calculado de modo a abranger o niumero de i-gases cinza da composicdo de cada espécie,

conforme a equagao:

Jm = (iw + 1)(ic + 1) (53)

onde i, e i. representam o numero de gases cinzas representativos das espécies de vapor de
agua e dioxido de carbono. Como ambas espécies sao constituidas por quatro gases cinzas, a

equacao acima permite inferir que serdo necessarias 25 combinagdes entre cada coeficiente.

5.1.4 Obtencéo dos Coeficientes de Ponderacdo e Absorcéo da Mistura

Os coeficientes de ponderacdo da mistura foram computados com uso da Equacao
(4.8) que estabelece o produto das espécies de vapor de agua, a,, ;, € do dioxido de carbono,
a.i, de modo a combina-los respeitando as varidveis da temperatura local. Portanto, para o
indice de mistura definido por J,, = 25 e 0s 22 valores de temperatura local considerados,
obteve-se um total de 550 coeficientes de ponderacao.

Uma das particularidades do método da sobreposicdo tange a relagdo dos
coeficientes de absor¢do da mistura com a razdo molar atribuida as espécies de gases
cinzas. Visando avaliar a influéncia de razbes de mistura ndo constantes nos valores de
emitancia, este trabalho considerou na composicao das mistura de vapor de agua e dioxido
de carbono diferentes razdes p,, /p.. A Equacao (4.7) aplicada ao indice de mistura J,, é
escrita com intuito de formar a soma combinada dos coeficientes de absorcdo do vapor de

agua (x,,;) e do dioxido de carbono (k. ;) para cada temperatura local:

Km,ZS(T) = prp,w,i(T) + pcKp,c,i(T) (5-4)



onde os coeficientes de absorcédo de pressdo do vapor de agua (x,,, ;) € do diéxido de
carbono (k,.;) com indices i=123e4, foram obtidos das Tabelas 51 e 5.2,
respectivamente. As pressfes parciais do vapor de agua, p,,, € do dioxido de carbono, p,,
foram ajustadas com os valores analisados de p,,/p. por meio das equacBes mostradas

abaixo:
pw=pYy (5.5)
Pc=PDP Yc (5-6)

nas quais Y,, e Y, as fracbes molares das espécies e p =p, +p. a pressao total da
mistura em atm. Por fim, as janelas transparentes (k,, o = 0 € k.o = 0) foram acrescidas aos

coeficientes de absorgdo da mistura das espécies.

5.1.5 Célculo da Emitancia

O célculo de emitancia da mistura ¢, foi obtido através do somatério dos conjuntos
de valores dos coeficientes de ponderagéo e absorgdo das misturas calculadas pelo método
de sobreposicdo, nas respectivas temperaturas locais e nos parametros pressao-distancia.
Para efeitos de comparacdo e consequente validacdo dos resultados, visando privilegiar
uma andlise gréfica ampla, foram estabelecidos parametros presséo-distancia p,S com
valores de 10; 1,0; 0,1 e 0,01 [atm - m]. A presséo total p, foi mantida em 1 atm, valor tipico
ao utilizado em calculos que envolvem camaras de combustdo. O uso da Equagédo (4.2),

adaptada por Cassol, 2013, permite computar as emitancias da mistura conforme:
em(T,PaS) = TiZ1® @ (T)[1 — e~miPa’] (5.7)

na qual a,, e k,, sdo os coeficientes das misturas obtidos através das etapas descritas nos
procedimentos anteriormente apresentados nesta se¢éao.

Por fim, a obtengdo dos novos termos de correcdo Ae com uso da Equacgéo (4.6)
exigiu que as emissividades da mistura calculadas com o procedimento de sobreposicéo
fossem comparadas aos valores de emitancia gerados para as espécies de vapor de agua
&y € didxido de carbono .

A principal diferenca na abordagem de espécies obtidas separadamente abrange os

coeficientes de absorcdo por unidade de pressdo. Tanto os coeficientes de ponderacéo,
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guanto os de absorcdo de pressdo mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2, foram empregados
diretamente na Equacéo (4.2), de acordo com a espécie considerada:

Sw(Tv pas) = i:{ aw,i(T)[l - exp(_pr,i(paS)w)] (5-8)
Sc(Tv paS) = ::1l ac,i(T)[l - exp(_Kpc,i(paS)c)] (5-9)

Portanto, os ajustes de razao de mistura ditados pela relacao p,,/p. empregados no calculo
da emitancia do vapor de agua (5.8) e o dioxido de carbono (5.9) ocorrem através do

produto destes pelos parametros pressao-distancia, onde:

®PaS)w = (Pw/DPc) PaS (5.10)

PaS)e = (1 = pw/Pc) PaS (5.11)

Na obtencdo de valores que permitissem a comparacdo direta com os resultados
gerados pelo método da sobreposicdo, as emitancias das espécies foram computadas de
modo a manter constante a pressao total em p, = 1 atm e o caminho S variando em 10; 1,0;
0,1 e 0,01 metros.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Andlise da Emitancia Gerada pelo Método da Sobreposicéo

O principal objetivo desse estudo consistiu em obter resultados de emitancia a partir
de correlagbes geradas pelo modelo da soma-ponderada-dos-gases-cinza para misturas
com diferentes razdes de mistura. Tais resultados podem auxiliar de forma significativa na
resolucéo de problemas de transferéncia de calor ha engenharia.

Os resultados obtidos pelo método da sobreposicao foram validados através da
comparagdo com os valores das emitancias obtidas por Dorigon, 2012. As emitancias
obtidas pelo autor foram computadas com razdes fixas de mistura através do modelo WSGG
aplicado ao banco de dados espectrais do HITEMP 2010. O comportamento da
emissividade () € mostrado na Figura 6.1, calculado para os quatro parametros pressao-
distancia (p,S) e razdes de mistura p,,/p. = 1/1 e 2/1. A inspec¢do gréfica dos valores de
emitancia em funcéo da variacdo de temperatura revela similaridades ao comportamento

apresentado por Dorigon et al., 2013, onde os maiores desvios nas emissividades
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computadas foram constatados nos parémetros pressao-distadncia de maior magnitude. Os
gréficos das emitancias obtidas para as demais raz6es de mistura p,,/p. sdo apresentadas

no Apéndice I.

() (b)
o e NI I e s o o e e R e e e e e o

PSS =10atm-m

0,1

Emitancia €

— [Proposto]
--- [Dorigon, 2012]

0,01 0,01
400 800 1200 1600 2000 2400 400 800 1200 1600 2000 2400

Temperatura T [K] Temperatura T [K]

Figura 6.1 — Comparacao entre a emitancia obtida pelo método da sobreposi¢céo proposto e
as correlagdes geradas por Dorigon, 2012 para razdes de mistura
@ pw/pc =1/1e(b) pw/pc =2/1.

Para quantificar as discrepancias gréaficas apresentadas, a equacdo abaixo foi
utilizada para calcular o erro maximo (8mqx) € Mmedio (8g,4), que existe entre os valores de
emitancia obtidos por Dorigon, 2012, e pela metodologia utilizada neste trabalho. O erro
calculado no ponto méaximo é dado pelo médulo da maior diferenca calculada para uma
determinada temperatura local T. O resultado é entdo dividido pelo maior valor local,

calculado pela solucéo utilizada como referéncia conforme pode ser visto abaixo:

|5(T)Dorigon,2012_ E(T)Proposto| 100% (61)

|€(T)Dorigon,2012 |

A Tabela 6.1 mostra os erros maximos e médios para diferentes parametros presséo-

distancia e razbes de mistura computados.
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Tabela 6.1 — Erro maximo (8,,4,) € médio (§,,,4) das emitancias obtidas pelo modelo

proposto e comparadas com Dorigon, 2012.

Emitancia ¢
pw/pczl/1 pw/pczz/l
ERRO (%) Omax Savg Omax Savg
10 atm m 7,93% 4,86% 5,57% 3,39%
1,0 atmm 7,34% 5,09% 5,98% 3,90%
0,1 atm m 1,16% 0,81% 0,52% 0,31%
0,01 atm m 1,69% 0,41% 1,97% 0,49%

E importante destacar que, tratando-se de um modelo espectral simplificado, a

ocorréncia de discrepancias como as apresentadas sao toleraveis. Uma analise das

diferencas geradas com uso da sobreposicéo foi realizada por Cassol, 2013, que, apesar de

demonstrar que o uso da ferramenta conduz a novos erros, a implementacdo € uma

alternativa consideravel dado o baixo custo de recursos computacionais.

6.2 Termos de corre¢cdo da mistura

Os termos de corre¢ao obtidos sédo apresentados graficamente na Figura 6.2, onde a

visualizacdo é feita na perspectiva dos parametros pressao-distancia p,S mais elevados. Os

gréficos mostram o comportamento da emissividade nas cinco razdes de mistura p,,/p. nos

valores 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 sendo que para os parametros pressao-distancia menores os

termos de correcdo sdo exibidos graficamente na Figura 6.3.
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Figura 6.2 — Termos de correcao calculados para cinco razdes de mistura com
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Figura 6.3 — Termos de correcao calculados para cinco razdes de mistura com
(@) peS=01atm-me (b) p,S=001atm-m
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Os termos de correcdo de emitancia para misturas foram gerados de acordo com a
razd8o molar e tém por objetivo compensar as diferencas inerentes a mistura de gases
computados através da soma das emitancias de espécies de vapor de agua e didxido de
carbono obtidas separadamente. O comportamento dos termos de emitancia obtidos e
analisados graficamente revelaram uma baixa dependéncia da razdo de mistura quando
computados em temperaturas elevadas. As demais emitdncias computadas para as
espécies separadamente em diferentes razdes de mistura, nos quatro parametros pressao-

distancia analisados, encontram-se no Apéndice Il.

7. CONCLUSAO

Os resultados de emitancia obtidos pelo modelo da soma ponderada dos gases
cinzas com uso do método da superposicdo foram satisfatérios. A comparacdo entre as
emitancias calculadas por Dorigon et al., 2013 e as computadas através do modelo proposto
nas razdes de mistura p,,/p. = 1/1 e 2/1 geraram erros maximos de aproximadamente 8%
e erros médios de até 6% para parametros pressao-distancia mais elevados.

Os termos de correcdo de emitancia foram obtidos para diferentes razdes de mistura
que, em concordancia com o objetivo deste trabalho, apresentou os resultados na forma
gréfica, revelando a baixa influéncia da razdo de mistura nos termos de corre¢do quando
calculados para altas temperaturas. Alguns outros tépicos a serem abordados nessa linha
de pesquisa em proximos trabalhos podem incluir, por exemplo, a geragdo de coeficientes
de correcdo de pressdo levando em conta diferentes pressdes totais. Outro estudo
importante a ser feito € referente & geracdo de valores de emitancia com outros gases

cinzas e com a fuligem, produto tipico da queima de combustiveis fésseis.
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APENDICE | — Emitancias geradas para demais razées de mistura
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Emitancia ¢
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Grafico de Emitancia X Temperatura - Razdo de mistura p,,/p. = 2,5
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APENDICE Il — Emitancias geradas para espécies separadamente

e Gréfico de Emitancia X Temperatura - Vapor de agua
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e Grafico de Emitancia X Temperatura — Didxido de Carbono
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