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RESUMO

A radiacdo térmica € o principal mecanismo de transferéncia de calor em fendmenos que
envolvem meios participantes em temperaturas elevadas, tais como em processos de
combustdo. A dependéncia fortemente irregular do coeficiente de absorcdo em relagdo ao
numero de onda torna desafiador o estudo de situacGes em que a radiacdo é apenas parte de
um problema mais complexo. A exatidao do célculo da radiacdo fica condicionada a solucdo
da equagdo da transferéncia radiativa (RTE) por meio da integragéo linha-por-linha (LBL),
sendo, muitas vezes, impraticvel, em virtude do esforco computacional requerido para
contabilizar as centenas de milhares ou milhdes de linhas espectrais do coeficiente de
absorcdo. Alternativamente, modelos espectrais, como a soma-ponderada-de-gases-cinza
(WSGG), tém sido empregados de maneira eficaz na obteng&o de resultados em substituicdo a
integracdo LBL. Nessa dissertacdo, o0 modelo WSGG é aplicado na solucdo da transferéncia
de calor radiativa em um sistema unidimensional, formado por duas placas planas paralelas
infinitas e preenchido por uma mistura homogénea de didxido de carbono e vapor de &gua,
considerando-se perfis distintos de temperatura. Diferentemente da maioria dos estudos da
literatura que empregam a mesma geometria, mas com paredes negras, 0 presente trabalho
supde superficies cinzas e ndo cinzas. O objetivo central é, portanto, avaliar o erro em se
assumir fronteiras negras quando estas ndo apresentam esse comportamento. Os resultados
para 0 modelo WSGG aplicado a superficies ndo cinzas, cinzas e negras sdo comparados com
a solucdo linha-por-linha para paredes ndo cinzas. As andlises dos desvios entre as solucdes
pelo modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza e pela integracdo LBL mostram que a
suposicao de paredes negras, para casos em que as superficies deveriam ser consideradas ndo
cinzas, pode levar a erros de até 50% nos resultados para o fluxo de calor e para o termo fonte

radiativo.

Palavras-chave: Radiacdo térmica; Soma-ponderada-de-gases-cinza; Integracdo linha-por-

linha; Superficies cinzas; Superficies ndo cinzas.



ABSTRACT

Thermal radiation is the main heat transfer mechanism in phenomena that involves high
temperatures, such as in combustion processes. The strongly irregular dependence of the
absorption coefficient on the wavenumber makes challenger the study of situations in which
the radiation is only part of a more complex problem. The accuracy of the calculation of the
radiation is conditioned to the solution of the radiative transfer equation (RTE) by line-by-line
(LBL) integration, being frequently impracticable, due to the computational effort required to
account for the hundreds of thousands or millions spectral lines of the absorption coefficient.
Alternatively, spectral models, such as the weighted-sum-of-gray-gases (WSGG) model, have
been used with success to obtain results in comparison to LBL integration. In this study, the
WSGG model is applied to solve the radiative heat transfer in a one-dimensional system,
formed by two infinite flat parallel plates and filled by a homogeneous mixture of carbon
dioxide and water vapor, for different temperature profiles. Unlike most studies of the
literature that employ the same geometry, but with black walls, the present work supposes
gray and non-gray surfaces. The central objective is, therefore, to evaluate the error in
assuming black boundaries when they do not present this behavior. The results for the WSGG
model applied to non-gray, gray and black surfaces are compared with the line-by-line
solution for non-gray walls. Analyzes of the deviations between the solutions by the
weighted-sum-of-gray-gases model and the LBL integration show that the assumption of
black walls, for cases where the surfaces should be considered as non-gray, may lead to errors

of up to 50% in results for the heat flux and the radiative source term.

Keywords: Thermal radiation; Weighted-sum-of-gray-gases model; Line-by-line integration;
Gray surfaces; Non-gray surfaces.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente preocupacdo ambiental em se reduzir o emprego de combustiveis
fosseis, faz-se necesséria a elaboracdo de simulagBes computacionais precisas por meio de
uma modelagem acurada do fenémeno de transferéncia de calor por radiacdo térmica, que ndo
pode ser negligenciado em processos que envolvem altas temperaturas (como ocorre na
construcdo de fornalhas e camaras de combustdo), a fim de se aperfeicoar a operacdo dos
sistemas e propiciando a diminui¢do da emissé@o de gases poluentes na atmosfera. Contudo, a
compreensdo de fendmenos radiativos é uma questdo bastante desafiadora devido a
complexidade das variaveis que governam o problema, tais como a dependéncia fortemente
irregular do coeficiente de absor¢do em relacdo ao nimero de onda, a temperatura e as
espécies quimicas participantes.

Particularmente em processos de combustdo, a radiacdo €, frequentemente, o principal
mecanismo de transferéncia de calor devido as altas temperaturas envolvidas, visto que,
segundo a lei de Stefan-Boltzmann, a energia radiativa depende da quarta poténcia da
temperatura. Esse fato evidencia a importancia do tratamento adequado da radiacdo térmica
em problemas de combustéo, uma vez que, em alguns casos, as temperaturas absolutas podem
ser superiores a 2500 K. Além disso, os produtos da combustdo também podem conter
fuligem ou particulados, capazes de absorver, emitir e espalhar a radiacao.

No entanto, o tratamento numérico da radiacdo térmica em meios participantes
envolve a determinacgdo de propriedades que elevam a complexidade do problema, como é o
caso do comportamento irregular do coeficiente de absorcdo de cada espécie quimica, o qual €
composto por centenas de milhares de linhas espectrais que variam muito com o ndmero de
onda. A radiacdo pode ser calculada de forma precisa através da integracdo linha-por-linha
(LBL, do inglés line-by-line), levando-se em conta as caracteristicas de emissdo e absorcédo de
cada linha espectral. Porém, em virtude da quantidade de linhas que compdem o espectro de
radiacdo, essa metodologia requer um esforco computacional bastante elevado, o que acaba,
muitas vezes, inviabilizando a solucdo do problema. Por conta disso, métodos alternativos
vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos — 0os modelos espectrais — a fim de se contornar
esses fatores.

Na proxima secdo, alguns dos trabalhos mais relevantes dentro do campo da
modelagem espectral serdo apresentados com um breve detalhamento das principais

contribuicdes de cada um deles.



1.1 Revisao bibliogréfica

O mais elementar dentre os modelos espectrais € o de gas cinza (GG, do inglés gray
gas), no qual as propriedades radiativas — mais especificamente, o coeficiente de absorcdo —
sdo consideradas independentes da temperatura. Embora limitado em virtude das imprecisoes
que oferece frente as propriedades reais dos gases participantes, o0 modelo GG pode ser
encontrado em diversos trabalhos recentes de problemas envolvendo combustdo [Xue et al.,
2001; Al-Omari, 2006; Deshmukh et al., 2007; Narayanan e Trouvé, 2009; Crnomarkovic et
al., 2013], apresentando bons resultados em meios onde a concentracdo de fuligem € elevada
[Mossi et al., 2012; Cassol et al., 2012; Cassol et al., 2015].

Dentre os métodos globais, os quais ndo requerem grande detalhamento de dados
espectrais, tem-se 0 modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG, do inglés weighted-
sum-of-gray-gases), proposto originalmente por Hottel e Sarofim, 1967, que substitui
inteiramente a integracdo do espectro de radiacdo por um pequeno nimero de gases cinzas
(em geral, trés ou quatro gases) mais a janela transparente. Nesse modelo, divide-se o0 espectro
em regides em que cada uma delas representa um gas cinza, cujo coeficiente de absorcdo é
considerado uniforme e cujos coeficientes de ponderacdo correspondem a fracdo de energia
de corpo negro emitida na regido do espectro onde os gases cinzas estdo localizados.
Costuma-se determinar os coeficientes do modelo WSGG para cada gas cinza por meio de um
ajuste obtido através da interpolacdo de valores experimentais de emitancia total, conforme
apresentado por Smith et al., 1982. No entanto, a validade desses coeficientes restringe-se a
certas espécies quimicas submetidas a determinadas condi¢cdes do meio (como concentracdo
uniforme); além disso, os coeficientes originalmente propostos por Smith et al., 1982,
resultam em desvios elevados nas solucBes quando comparadas com problemas que
empregam dados espectrais modernos [Maurente et al., 2008; Mossi et al., 2012]. Apesar de
desatualizados, esses coeficientes ainda sdo empregados em estudos contemporaneos [Trivic,
2014] e em softwares comerciais de dinamica de fluidos computacional (CFD, do inglés
computational fluid dynamics), como, por exemplo, no ANSYS/Fluent [ANSYS, 2016].
Kangwanpongpan et al., 2012, Dorigon et al., 2013, e Ziemniczak, 2014, obtiveram novas
correlagdes para 0 modelo WSGG para misturas gasosas de dioxido de carbono (CO,) e vapor
de agua (H,0), em que o altimo trabalho ainda propde coeficientes para espécies individuais,
como o metano (CH,) e o mondxido de carbono (CO). Nessa mesma linha, o recente trabalho

de Berittes et al., 2017, propde correlagdes atualizadas — baseadas no HITEMP 2010 — para o
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CO, em que foram investigados problemas em condi¢des ndo homogéneas e ndo isotérmicas.
Esses novos coeficientes apresentam um desempenho muito melhor em termos de resultados
do que aqueles propostos anteriormente por Smith et al., 1982. Embora as correlacdes sejam,
geralmente, obtidas para uma ampla faixa de temperaturas, procura-se manter constante a
razdo entre as pressdes parciais das espécies; entretanto, Johansson et al., 2011, propuseram
uma reformulacdo no WSGG para tornar possivel a anélise de casos em que a razao entre as
pressdes parciais ndo é constante.

Por conta da simplicidade do WSGG, visto que é necessario apenas o conhecimento
dos coeficientes do modelo, h& vérios trabalhos em que essa metodologia é aplicada a
problemas de oxicombustdo [Becher et al., 2012; Rajhi et al., 2014; Garten et al., 2015], a
dominios uni e multidimensionais [unidimensionais: Dorigon et al., 2013; Ziemniczak, 2014;
Fonseca et al., 2015; Silva, 2015; Ziemniczak et al., 2015; Fonseca e Franca, 2016;
bidimensionais: Silva, et al., 2007; Centeno et al., 2013; Crnomarkovic et al., 2013; Centeno
et al., 2014; Garten et al., 2015; Silva, 2015; Centeno et al., 2016; tridimensionais: Trivic,
2014; Bhuiyan e Naser, 2015; Clements et al; 2015; Zhang et al., 2015; Fraga, 2016] e na
modelagem dos fendmenos de interacdo turbuléncia-radiacdo (TRI, do inglés turbulence-
radiation interaction) [Silva et al., 2007; Krishnamoorthy, 2010; Coelho, 2012; Centeno et
al., 2014, Shiehnejadhesar et al., 2014; Centeno et al., 2016; Fraga, 2016].

Modest e Zhang, 2000, demonstraram que o modelo da soma-ponderada-de-gases-
cinza aplicado a equacdo da transferéncia radiativa (RTE, do inglés radiative transfer
equation) pode ser aplicado em quaisquer problemas, em vez de estritamente em solugdes que
envolvam cavidades negras e auséncia de espalhamento, como havia sido proposto
anteriormente por Modest, 1991. Desse modo, pode-se utilizar o modelo WSGG com
qualquer método para resolver a RTE. Nesse sentido, foram desenvolvidos novos estudos no
campo da modelagem espectral, como é o caso do modelo da soma-ponderada de gases-cinza
baseada em linhas espectrais (SLW, do inglés spectral-line based WSGG) proposto por
Denison e Webb, 1993a. Esse método utiliza os fatores de ponderacdo dos gases cinzas
obtidos a partir de bancos de dados como o HITRAN (do inglés High Resolution
Transmission Absorption Database) [Rothman et al., 2013] e o HITEMP (do inglés High
Temperature Molecular Spectroscopic Database) [Rothman et al., 2010] para calcular a
funcdo de distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de absor¢do (ALB, do inglés
absorption-line blackbody), o que confere ao modelo um nivel mais elevado de detalhamento

em comparagdo ao WSGG. Algumas correlagdes para a funcdo de distribuicdo ALB foram
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geradas por Denison e Webb, 1993b, e Denison e Webb, 1995a, e 0 modelo SLW também
recebeu atualizagcOes em trabalhos posteriores [Denison e Webb, 1995b; Denison e Webb,
1995c; Solovjov e Webb, 2000; Solovjov e Webb, 2001] com a inclusdo de configuracbes que
continham misturas de H,O, CO, e fuligem. A principal desvantagem dessa ampliacdo da
abrangéncia do modelo SLW € que se faz necessaria a utilizacdo da aproximacdo de escala
[Goody e Yung, 1989], que trata as dependéncias espectral e espacial do coeficiente de
absorcéo separadamente. Desse modo, sdo desconsiderados os termos de Leibniz da RTE,
incorrendo em provaveis discrepancias em muitos problemas de combustdo que analisam
fortes variacGes de temperatura e de concentracdo das espécies participantes. Mais detalhes
sobre 0 modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza baseada em linhas espectrais podem ser
conferidos em Denison e Webb, 1995d.

O modelo SLW-1, que é uma versdo simplificada do SLW e que foi proposto por
Solovjov et al., 2011a, consiste na substituicdo do meio participante por um Unico gas cinza e
por janelas transparentes, reduzindo o esforco computacional e oferecendo melhores
resultados que o modelo de gas cinza. Solugdes para misturas de gases nao isotérmicos, nao
homogéneos e compostos por fuligem sdo apresentadas em Solovjov et al., 2011b.

Outro método desenvolvido para avaliar as propriedades radiativas de gases
participantes é o modelo do nimero de onda acumulado (CW, do inglés cumulative
wavenumber) [Solovjov e Webb, 2002; Solovjov e Webb, 2005], o qual introduz um fator de
correcdo local na tentativa de substituir a aproximacdo de escala, para que a integracao
espectral seja realizada em intervalos espectrais fixos e para evitar o surgimento dos termos
de Leibniz na equacdo da transferéncia radiativa. Entretanto, Galarcga et al., 2011, perceberam
que essa metodologia fornecia bons resultados para o termo fonte radiativo, mas que o modelo
violava a lei de conservacdo de energia, ocasionando incoeréncias no calculo do fluxo de
calor radiativo. Desse modo, o modelo CW modificado (MCW, do inglés modificated CW)
[Galarca et al., 2011] impde o balango de energia e mantém o termo fonte radiativo do
método original; no entanto, a exigéncia computacional eleva-se, de forma que a obtencéo de
resultados torna-se demasiadamente lenta, principalmente em problemas acoplados de
combustdo em que a RTE tem de ser solucionada repetidas vezes. Salinas, 2008, introduziu
modificagdes ao modelo CW a fim de se reduzir o custo computacional, e Solovjov et al.,
2013, estenderam o método aplicando-o a superficies ndo cinzas.

Com o intuito de eliminar os termos de Leibniz da equacdo da transferéncia radiativa

nos modelos CW e SLW, Solovjov e Webb, 2008, desenvolveram uma aproximacgao,
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denominada multicamada (ML, do inglés multilayer), na qual se divide o meio isotérmico em
uma série de camadas de gas uniforme. Assim, pode-se resolver a RTE em varias camadas
uniformes em intervalos de integracdo que ndo variam espacialmente em cada regido. No
entanto, a integracdo na interface entre as camadas de gas requer o uso de certas
consideracdes de modo a manter consistentes as intensidades de radiagdo nas camadas
adjacentes. Nesse sentido, Solovjov e Webb, 2010, introduziram modificagfes no fator de
correcdo local do modelo CW de um trabalho anterior [Solovjov e Webb, 2002] para
emprega-lo no SLW, realizando a integracdo da RTE em intervalos espectrais fixos e
resolvendo a questdo do surgimento dos termos de Leibniz, uma vez que estes ndo eram
produzidos. Trabalhos recentes envolvendo a utilizagdo dos modelos CW e SLW tém sido
desenvolvidos no que diz respeito a transferéncia de calor conjugada [CW — conducdo e
radiacdo: Ismail e Salinas, 2006; SLW — conveccao e radiacdo: Colomer et al., 2007; lbrahim
et al., 2013; Laouar-Meftah et al., 2014], que, em anos anteriores, era restrita a problemas
unidimensionais em que a radiacdo térmica era o Unico modo de transferéncia de calor.
Embora escassos, existem estudos em que o modelo SLW é implementado em dominios
multidimensionais [bidimensionais: Goutiere et al., 2000; Cayan e Selcuk, 2007; Ibrahim et
al., 2013; Garten et al., 2015; tridimensionais: Krishnamoorthy, 2010; Doner e Selguk, 2013]
e analises de problemas com TRI [Coelho et al., 2003; Coelho, 2012].

A acuracia dos resultados obtidos por modelos espectrais costuma ser avaliada por
meio de comparag¢6es com outras metodologias, chamadas solucdes benchmark — os modelos
de banda ou a integracdo linha-por-linha (LBL, do inglés line-by-line) [Taine, 1983]. Os
modelos de banda consistem na divisdo do espectro em intervalos nos quais assume-se que as
propriedades radiativas sdo constantes e podem ser divididos em modelos de banda estreita e
modelos de banda larga. Como exemplo, tem-se 0 modelo de banda estreita estatistico (SNB,
do inglés statistical narrow-band) [Goody, 1952], o modelo de banda larga exponencial
(EWB, do inglés exponential wide band) [Edwards e Balakrishan, 1973] e o modelo k-
correlacionado de banda estreita estatistica (SNBCK, do inglés statistical narrow-band
correlated-k) [Liu e Smallwood, 2004]. A solucdo LBL corresponde a integracdo da RTE
sobre todo o espectro de radiagéo, levando-se em conta a contribuicdo de cada linha espectral
emitida ou absorvida que é obtida a partir de bancos de dados espectrais, como 0 HITRAN, o
HITEMP, o CDSD-1000 (do inglés Carbon Dioxide Spectroscopic Databank at 1000 K)
[Tashkun et al., 2003] ou 0 CDSD-4000 (do inglés Carbon Dioxide Spectroscopic Databank
at 4000 K) [Tashkun et al., 2011], e, embora requeira um elevado tempo computacional, é o
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método mais preciso de se determinar o coeficiente de absor¢do de um gés. Por ser bastante
complexo, o método LBL geralmente é aplicado a dominios unidimensionais [Mossi et al.,
2012; Dorigon, 2012; Dorigon et al., 2013; Ziemniczak et al., 2013; Cassol et al., 2014;
Ziemniczak, 2014; Fonseca et al., 2015; Silva, 2015; Ziemniczak et al., 2015; Fonseca e
Franca, 2016], embora existam na literatura anélises de problemas 2D [Mazumder e Modest,
2002; Zhang e Modest, 2002; Modest e Zhang, 2002; Zhang e Modest, 2003; Pal e Modest,
2010; Chu et al., 2012; Consalvi e Liu, 2014; Silva, 2015; Centeno et al., 2016]. Em alguns
casos, principalmente quando a integracdo linha-por-linha é inviavel, o modelo SNB torna-se
uma alternativa de solugdo benchmark [Soufiani e Djavdan, 1994; Bressloff, 1999; Johansson
etal., 2011].

A maioria dos trabalhos relacionados a modelagem espectral investiga casos em que as
paredes sdo negras em virtude de os calculos serem mais rapidos, de modo que existem
poucos estudos que fazem uso de paredes cuja emissividade € inferior a 1 [paredes cinzas:
Fonseca et al., 2015 (WSGG); paredes ndo cinzas: Solovjov et al., 2013 (CW); Fonseca e
Franca, 2016 (WSGG)]. Entretanto, hd varias aplicacbes em engenharia, que envolvem
processos radiativos, em que as fronteiras ndo cinzas desempenham um papel importante,
como, por exemplo, em analises de fornos a gas para aquecimento controlado de materiais
submetidos a tratamentos térmicos. O fluxo de calor nesses materiais pode ser fortemente
dependente da distribuicdo espectral, de modo que a modelagem da radiagdo do gas deve
contabilizar o efeito das fronteiras ndo cinzas. Uma tentativa de analisar esse problema foi
feita, recentemente, por Solovjov et al., 2013, onde o0 modelo CW ¢ aplicado a superficies ndo
cinzas. Nessa solugdo, a emissividade espectral das paredes é representada por um pequeno
conjunto escalonado de valores constantes em bandas largas, que foram sincronizados com as
bandas usadas na discretizacdo da funcgdo distribuicdo do modelo CW. A RTE foi, entdo,
integrada em cada banda para a solucdo da intensidade do gas cinza fracional; a respectiva
emissividade da parede poderia ser aplicada para determinar as condi¢des contorno. Os
resultados apresentados no trabalho de Solovjov et al., 2013, foram apresentados para um
sistema 1D com concentragdes uniformes de H,O e para meios isotérmicos e ndo isotérmicos.

Na presente dissertagdo, também é feita uma combinacdo do modelo WSGG com o
método da superposicdo, visto que, de acordo com Modest, 2003, o0 modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinza ndo e aplicavel estritamente a superficies negras, embora seja o que

frequentemente se observa na literatura.



1.2 Objetivos e contribuicdo do trabalho

Como a revisao da literatura constatou a caréncia de estudos referentes a modelagem
espectral com o emprego de fronteiras ndo negras, o objetivo principal do presente trabalho é
realizar a aplicacdo de modelos espectrais, como é o caso da soma-ponderada-de-gases-cinza,
a problemas cujas superficies sdo cinzas e nao cinzas.

Tendo em vista a eficiéncia do modelo WSGG constatada em estudos anteriores
[Dorigon et al., 2013; Cassol et al., 2014; Ziemniczak, 2014; Silva, 2015], apesar de sua
simplicidade, nesse trabalho deseja-se investigar a transferéncia de calor por radiacdo térmica,
em um meio plano paralelo preenchido por uma mistura homogénea de didxido de carbono e
vapor de agua, cujas paredes sdo cinzas e ndo cinzas (esta Ultima representada por uma
superposicao de superficies cinzas). O escopo dessa dissertacdo esta em avaliar a influéncia
do efeito da emissividade em problemas que empregam a soma-ponderada-de-gases-cinza,
cujos resultados para fronteiras negras ja estdo bem estabelecidos na literatura, e compara-los
com a solucdo LBL para avaliar a acuracia das implementacgdes realizadas. A ideia central é
estimar o erro em se tratar como negras superficies que ndo apresentam emissividade proxima
de 1 e que deveriam ser consideradas cinzas ou ndo cinzas.

A principal contribuicdo desse trabalho €, portanto, apresentar situacdes em que sdo
encontradas as maiores diferencas ao se assumir as paredes como superficies negras, em vez
de tratd-las como cinzas ou ndo cinzas, além de investigar em quais circunstancias a
aproximacdo como superficies negras nao conduz a erros tdo prejudiciais a correta descricao

do problema.

1.3 Organizacao do texto

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Nesse primeiro capitulo, é
feita uma introducdo sobre a transferéncia de calor por radiagdo térmica em meios
participantes, sdo apresentados os principais estudos existentes na literatura sobre o referido
tema, bem como os resultados mais relevantes, e é feita uma explanacéo dos objetivos desse
trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentados alguns conceitos fundamentais sobre a transferéncia

de calor por radiagdo em meios participantes, além de uma breve descricdo dos métodos
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utilizados neste trabalho para integracdo da equacdo da transferéncia radiativa (solugéo
benchmark LBL e modelo espectral WSGG).

No terceiro capitulo, demonstra-se a metodologia empregada para a solucdo do
problema no tratamento de superficies ndo negras (cinzas e ndo cinzas). Discute-se a
modelagem numeérica, as caracteristicas do problema em questdo, as condi¢Ges de contorno e
as técnicas de verificacdo das metodologias de solucéo propostas nessa dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta os resultados encontrados para as superficies cinzas e nao
cinzas, em que a acuracia do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza € avaliada frente a
solucdo obtida pela integragdo linha-por-linha; no quinto capitulo, estdo expostas as
conclusBes e as propostas de continuidade do presente trabalho. Finalmente, ao término do

texto, estdo reunidas as referéncias bibliograficas citadas ao longo desta dissertacao.



2 RADIACAO TERMICA EM MEIOS PARTICIPANTES

A transferéncia de calor por radiacdo térmica pode ser interpretada pela teoria
eletromagnética classica ou pela mecanica quantica. No primeiro caso, o fenbmeno é
compreendido como o transporte de energia por ondas eletromagnéticas emitidas por um meio
liquido, gasoso ou sdélido; no segundo caso, a liberacdo de fotons caracteriza a emissao de
radiacdo de uma superficie, enquanto a absorcdo da-se pela sua captura [Siegel e Howell,
2002]. A regido de interesse do espectro eletromagnético para aplicagdes em problemas de
engenharia que envolvem trocas de calor por radiagdo compreende o intervalo de
comprimento de onda desde 0,1 um até 100 um, estando a luz visivel na faixa de 0,4 um a 0,7
um.

Ao contrario do que ocorre na transferéncia de calor por condugao ou por conveccao,
gue sdo mecanismos gque exigem a presenca de um gradiente de temperatura em alguma forma
de matéria, as trocas térmicas por radiacdo ndo requerem a existéncia de um meio material.
Além disso, quando a transferéncia de calor ocorre na presenga de um gas, podendo este
absorver, emitir ou espalhar a radiacdo, tem-se o chamado meio participante. Gases como 0
monoxido e o didxido de carbono, 0 metano e o vapor de agua sdo exemplos de espécies
quimicas participantes.

Outro fator que distingue os trés modos de transferéncia de calor é que, nos fenémenos
de conducdo e conveccdo, a energia trocada por dois corpos varia de forma aproximadamente
linear com suas temperaturas (ou com a diferenca de temperatura destes). Na transferéncia de
calor por radiacdo, essa variacdo € proporcional a diferenca entre as temperaturas absolutas
dos dois corpos, cada uma elevada a quarta poténcia. Desse modo, percebe-se que o
mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo tende a apresentar o papel mais relevante
em problemas que envolvem temperaturas elevadas, como, por exemplo, em fornos

industriais, cAmaras de combustao, chamas etc. [Bergman et al., 2011].
2.1  Corpo negro

O corpo negro € um modelo teérico empregado como um padrdo para realizar
comparagOes com superficies reais e para definir propriedades radiativas destas. Um corpo
negro permite que toda a radiacdo incidente penetre-o (isto €, nenhuma energia é refletida) e

seja integralmente absorvida por ele (ou seja, nenhuma energia é transmitida). Em outras
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palavras, um corpo negro é um absorvedor e um emissor perfeitos para toda a energia
radiativa incidente. Esse comportamento é vélido para todos os comprimentos de onda (ou,
equivalentemente, para todos os numeros de onda) e para todos os angulos de incidéncia
[Siegel e Howell, 2002].

Da definicdo de corpo negro, surgem algumas propriedades radiativas importantes.
Dentre elas, tem-se que, para dada temperatura e para determinado comprimento de onda,
nenhuma superficie pode emitir mais energia que um corpo negro; isto quer dizer que a
energia emitida por um corpo negro é a maxima possivel. Outra caracteristica fundamental é
que a radiacdo emitida por um corpo negro é funcdo apenas do comprimento de onda e da
temperatura, sendo independente da direcdo, de forma que este é considerado um emissor
difuso [Incropera et al., 2008].

Considerando um corpo negro a uma temperatura T, envolvido por um detector
hemisférico que capta radiagdo térmica com nimero de onda 7 dentro de uma faixa d#z, como
é demonstrado na Figura 2.1, pode-se definir o poder emissivo espectral hemisférico, e, em
unidades de W/(m2.um), como a energia emitida por uma superficie negra, por unidade de
tempo, por unidade de area e por unidade de intervalo de nimero de onda d7; em torno de 7.
A intensidade de radiacdo espectral de corpo negro, em W/(m2sr), é dada por [Siegel e
Howell, 2002]:

&b 2Cip°

- 2.1)
T exp(Con/T) -1

|77b(777T):

onde C; = 0,59552137 x 10*® W.m?/sr e C, = 0,14387752 m.K s&o a primeira e a segunda
constantes de radiacdo, respectivamente; T refere-se a temperatura, em K; e 7 indica o
numero de onda (que corresponde ao inverso do comprimento de onda, ou seja, 7 = 1/1), em
cm™. Alternativamente, a expressdo acima também pode ser escrita em termos do
comprimento de onda A.

Da integracdo da distribuicdo espectral de Planck, Eq. (2.1), sobre todos os numeros
de onda, resulta a relacdo matemética denominada lei de Stefan-Boltzmann [Incropera et al.,

2008]:

e = oT 4 (22)
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em que o = 5,6704 x 10® W/(m?.K*) é a constante de Stefan-Boltzmann. O poder emissivo
total de corpo negro, e,, em W/m2, representa o fluxo de energia radiativa emitido por uma
superficie de area unitaria em uma dada temperatura absoluta T. A partir dessa equacgéo, pode-
se obter a intensidade de radiacdo total associada & emissdo do corpo negro, conforme a

expresséo:

4
ol
(M) =T (2.3)
T
“Detectorde radiacdo

%id’?le

n %-i 7 (um)

—_

Corpo negro

Figura 2.1 — Corpo negro envolvido por um detector hemisférico [adaptado de Siegel e
Howell, 2002].

A relacdo entre o poder emissivo real de uma superficie, es, e 0 poder emissivo do
corpo negro resulta em uma importante propriedade — a emissividade —, que é definida pela

equacao a seguir [Incropera et al., 2008]:

_&(T)
e(T)= ez 0 (2.4)

Define-se como emissividade a razéo entre a radiacdo emitida por uma superficie e a
radiacdo emitida por um corpo negro & mesma temperatura. Trata-se, portanto, de um
parametro adimensional para mensurar a emissao de uma superficie; no caso de um meio
gasoso ou particulado (ou seja, um meio participante) essa propriedade denomina-se
emitancia. Como, em geral, a radiagdo espectral emitida por uma superficie real difere da
distribuicdo de Planck, assim como a distribuicdo direcional por ser diferente da difusa, como
pode ser visto na Figura 2.2, a emissividade pode assumir diferentes valores para diferentes

comprimentos de onda e diferentes dire¢fes [Incropera et al., 2008]. No entanto, pode-se
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definir uma grandeza denominada emitancia total a partir da integracdo em todo o espectro de
radiacdo emitida por um meio participante relacionando a emitancia espectral &, —

correspondente a determinado numero de onda 7 — e a intensidade espectral de corpo negro

|,7bi

T1pe, (Mdn
£(T) zouf (2.5)
(.glfybdﬂ

| 0
>

<t

_~— Corpo negro, 7 Corpo negro —
.. ~— Superficie real, 7

Superficie real

(a) (b)

Figura 2.2 — Comparacdo de emissdes de um corpo negro e de uma superficie real: (a)

distribuicéo espectral; (b) distribuicdo direcional [adaptado de Incropera et al., 2008].

Aplicando-se a lei de Kirchhoff, em que se assume que a emitancia € igual a
absortancia — propriedade que determina a fracdo de radiacdo que é absorvida por um meio —
(&, = a), € substituindo-se a absortancia espectral pelo termo [1 — exp(- ;5)], obtém-se uma

nova expressdo para o calculo da emitancia total:

Ojol nb [1— exp(— Kns)]dn
e(s) =9 i (2.6)

T

onde «;, € o coeficiente de absor¢éo do meio participante, em m™, e s é o caminho, em m,
percorrido pela radiacdo. O coeficiente de absorcdo sera discutido com mais detalhes na se¢do
2.6.1.
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2.2  Intensidade de radiacéo

Devido a invariancia de certas propriedades da intensidade de radiacdo térmica, a
analise dessa grandeza torna-se interessante em problemas que envolvem transferéncia de
calor radiativa. A intensidade de radiacdo total, l,, que corresponde & energia radiativa
integrada sobre todos os numeros de onda, foi definida anteriormente pela Eqg. (2.3). No
entanto, a intensidade de radiagéo espectral 1, em um meio participante e definida como a
energia que deixa uma superficie por unidade de tempo, por unidade de area normal a direco
de propagacao da radiacéo e por unidade de angulo sélido elementar centrado na direcdo na
qual a radiacdo se propaga [Siegel e Howell, 2002].

Partindo-se da Figura 2.3, que contém um elemento de area infinitesimal dA em um
meio participante, define-se a intensidade de radiacéo espectral I, como a energia emitida por
area (infinitesimal dA), por unidade de tempo, por unidade de angulo sélido dw e pela area
projetada na dire¢do normal a I,,em um intervalo de nimero de onda dz, pela relagéo [Siegel
e Howell, 2002]:

3
d"Qr (2.7)

7~ dAcosfdwdn

Figura 2.3 — Representacdo geométrica para a defini¢édo de 1, em um meio participante
[adaptado de Siegel e Howell, 2002].

em que I, € expresso em W/(m?.um.sr). Uma consequéncia importante da equacéo anterior é
que, em meios onde ndo ha atenuacdo ou emissdo, |, mantém-se constante; para meios

participantes, 1, € funcdo do trajeto.
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2.3 Atenuacéao da intensidade de radiacédo por absorcao

A Figura 2.4 considera um elemento de volume de espessura ds, que absorve radiacgéo.
Ao atravessar 0 meio, a intensidade de radiacdo incidente 1, é reduzida por absorcéo, cuja
variacdo esta associada proporcionalmente a magnitude da intensidade local. Assumindo que
ndo haja espalhamento, essa proporcionalidade € estabelecida, especificamente nesse caso,
pelo coeficiente de absorgéo, conforme a relacéo [Siegel e Howell, 2002]:

dl,, =, 1 ,,ds (2.8)

ilx,r

ds

Figura 2.4 — Intensidade de radiacdo incidindo sobre um elemento de volume dV
[adaptado de Siegel e Howell, 2002].

2.4 Aumento da intensidade de radiacao por emissao

Conforme é apresentado na Figura 2.5, considera-se um elemento de volume dV,
localizado no centro de uma cavidade esférica cujo raio é R e cujas paredes negras estdo em
uma temperatura uniforme T. H4 um meio participante, cujo coeficiente de absorcéo € x,
entre a regido compreendida entre as paredes da cavidade e o elemento de volume dV. A
intensidade espectral em um elemento de area dA, (sobre o elemento dV), a partir do elemento
dA (sobre a superficie da cavidade), é I, (s,0) = I, (7, T), em que I, € a intensidade de

radiacdo de corpo negro. Devido a absorcdo, a variacdo da intensidade em dV é dada por:

—1,, (), ds = 1,45 (7, T ), ds (2.9)

Considerando que d2 = dA/R? e dA, € a area projetada normal a 1,(0), a energia

absorvida pelo volume diferencial dsdA, e igual a - 1,(7,T)x;,dsdA,d 7d£2. Integrando sobre o
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volume dsdA,, € possivel determinar a energia emitida por dA e absorvida por dV, que é igual
a Kl (7, T)dVd nd2, onde d2¢é o angulo sélido definido por dA quando observado a partir de
dV. Finalmente, a energia incidente sobre dV é obtida pela integracdo sobre todos os angulos

solidos, sendo igual a 4 7z«,l (7, T)dVd 7.

meio ndo
participante Cavidade estérica
Elemento de com paredes
volume \ negras

-

\/ 7‘.\' ds

/ —lx\__»

Figura 2.5 — Geometria para deducdo da emissao a partir de um volume do meio
participante [adaptado de Siegel e Howell, 2002].

Para que o balanco de energia na cavidade seja mantido, a energia emitida deve ser

igual aquela absorvida pelo elemento de volume dV, de modo que:

Azwcylyp (1, T)dVdn = 47zxc, e, (7, T)dVdn (2.10)

Para uma emissdo uniforme em todas as direcOes, a intensidade espectral emitida por

um elemento de volume é dada por [Siegel e Howell, 2002]:

dl,, = &, | pds (2.11)

n

Na auséncia de espalhamento, a combinacédo das Eqgs. (2.8) e (2.11) resulta na equagéo
da transferéncia radiativa (RTE), a qual sera discutida posteriormente na se¢éo 2.7.

2.5  Alargamento das linhas espectrais

De acordo com a mecanica quantica, a emissdo e a absorcdo estdo associadas a

liberacdo e a captura de fdtons, respectivamente. Desse modo, a energia de uma particula
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pode ser reduzida ou aumentada a medida que o féton é emitido ou absorvido, e a magnitude
dessa grandeza esta associada a frequéncia de radiacéo, conforme a relagdo [Modest, 2003]:

E, =E_—E, =hf (2.12)

em que En, e E, sdo as energias, em J, que uma molécula pode apresentar nos niveis m e n,
respectivamente, h é a constante de Planck, cujo valor é 6,626 x 104 J.s, e f,, é a frequéncia,
em Hz, em que ocorre a transi¢do de energia do nivel m para o nivel n.

Pela analise da Equacdo (2.12), percebe-se que apenas frequéncias especificas
estariam associadas a emissdo e a absorcdo de radiacdo. Consequentemente, 0 espectro
deveria apresentar linhas verticais nos pontos em que esses processos ocorrem, e essas linhas
— denominadas linhas de absorcdo — deveriam emitir apenas uma pequena quantidade de
energia. Entretanto, outros efeitos sdo responsaveis pela emisséo e pela absorcdo em regides
em torno dessa frequéncia fy,, de modo que ocorre um alargamento dessas linhas.

Para a espectroscopia de absorcdo, os principais mecanismos de alargamento sdo o
alargamento natural, o alargamento Doppler, o alargamento por coliséo e o alargamento Stark,
0s quais serdo apresentados nas proximas subsecdes. Cada processo de alargamento contribui
para determinado formato da linha de absorcdo, como pode ser observado na Figura 2.6. A
meia largura y € um pardmetro importante para a linha de absorcéo, visto que representa a
metade da largura da linha medida na metade da altura sendo, portanto, Gtil para descrever o
formato da linha, e devendo ser calculada de acordo com o tipo de alargamento.

A intensidade da linha, Spn, que € obtida a partir do banco de dados HITEMP 2010
(que seréa discutido na secdo 2.6), pode ser determinada pela integracdo da secéo transversal
de absor¢do C,mn sobre todos os nimeros de onda de acordo com a seguinte relagéo

matematica [Siegel e Howell, 2002]:

Smn = Tcn,mn(ﬂ)dﬂ = OFcn,mn(ﬂ)d (17— 17mn) (2.13)
0

—00

onde Smne C,mn sdo dependentes do numero de moléculas em transicdo entre os niveis me n
e da massa especifica (p) do gas. Fazendo a razdo C,,mn(77)/Smn, € possivel cancelar o efeito da

massa especifica na magnitude de C, mn(77). Desse modo, pode-se observar o efeito de p no
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formato da linha, conforme serd discutido nos fenémenos responsaveis pelo alargamento das
linhas espectrais [Siegel e Howell, 2002].

Doppler

Figura 2.6 — Formatos de linhas de absorcéo para mecanismos distintos de
alargamento [adaptado de Modest, 2003].

2.5.1 Alargamento natural

Pode-se calcular o alargamento natural pela equacdo que descreve o perfil de Lorentz
[Siegel e Howell, 2002]:

Cn,mn(ﬂ) 3 yNI 7

(2.14)
Smn VI%I +(77—77mn)2

em que i € a meia largura para o alargamento natural, Sy, é a intensidade da linha espectral e
n € 0 nimero de onda. Como a magnitude do alargamento natural € muito pequena em relacéo

a outros mecanismos de alargamento, costuma-se negligencia-lo em problemas de engenharia
[Howell et al., 2011].
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2.5.2 Alargamento Doppler

No alargamento Doppler, as linhas espectrais apresentam distribuicdo gaussiana e

podem ser obtidas pela seguinte expressdo [Siegel e Howell, 2002]:

Comn(@ 1 [In2 In 2
R e exp —(77—77mn)2 — (2.15)
Smn DV 7 7D

onde » € a meia largura para o alargamento Doppler, que pode ser obtida pela expressédo a

sequir:

=——|———In2 2.16
YD N ( M j (2.16)

em que co representa a velocidade da luz no vacuo (co = 2,998 x 10° m/s); kg é a constante de
Boltzmann (kg = 1,3806 x 102 J/K), T é a temperatura, em K; e M indica a massa das
particulas, em kg. Esse mecanismo de alargamento torna-se significativo em temperaturas

1/2

elevadas (visto que é proporcional a T =), mais especificamente acima daquelas encontradas

em processos convencionais de combustéo [Siegel e Howell, 2002].
2.5.3 Alargamento por colisdo

Analogamente ao alargamento natural, as linhas espectrais no alargamento por colisdo

também sdo caracterizadas pelo perfil de Lorentz. Logo:

Cn,mn(ﬂ) 3 relr
Smn 7/(2; +(77_77mn)2

(2.17)

onde a meia largura para o alargamento por coliséo, jc, € determinada pela taxa de coliséo

entre as moléculas, podendo ser aproximada pela equacgéo [Siegel e Howell, 2002]:
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1 4JzD2pg

(2.18)
2% (MigT) 2

JC =

na qual D é o diametro dos atomos (ou moléculas) e pq € a pressao do gas, em atm.

Dentre os diferentes tipos de alargamentos, 0 mais relevante para problemas de
engenharia € o mecanismo por colisdo entre as moléculas (os demais podem ser
negligenciados), uma vez que apresenta grande influéncia na regido infravermelha do espectro
eletromagnético, sendo importante, portanto, em fendmenos que envolvem transferéncia de
calor [Siegel e Howell, 2002].

2.5.4 Alargamento Stark

O alargamento Stark ocorre quando os niveis de energia das particulas radiativas de
gases sdo fortemente perturbados por campos elétricos intensos. Esse processo pode produzir
grande alargamento das linhas espectrais e é observado em gases parcialmente ionizados,
devido as interacGes entre as particulas radiativas com elétrons e fotons.

2.6 Bancos de dados espectrais

Em decorréncia do desenvolvimento da espectroscopia de alta resolucéo, tornou-se
possivel mensurar a intensidade de linhas espectrais e a posicdo destas [Silva, 2015]. Os
bancos de dados espectrais sdo a ferramenta basica para a geracdo de espectros de absorgéo e
apresentam informacGes sobre diversos parametros, em funcdo do nimero de onda, para uma
série de espécies quimicas de um meio participante.

Em 1973, o Air Force Cambridge Research Laboratories publicou um relatério
[McClatchey et al., 1973] com dados espectrais para 0s elementos constituintes da atmosfera
terrestre em baixas temperaturas, o qual, posteriormente, veio a transformar-se na primeira
versdo do banco de dados HITRAN (do inglés High Resolution Transmission Absorption
Database) [Rothman et al., 1987]. Esse banco de dados é atualizado periodicamente: a Gltima
versdo apresentada, a qual contém informacGes detalhadas sobre quarenta e sete moléculas, é
0 HITRAN 2012 [Rothman et al., 2013]. Desenvolvido, inicialmente, para facilitar o

desenvolvimento de simulacdes e a analise de observacfes na atmosfera, 0 HITRAN néo ¢
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indicado para altas temperaturas, visto que foi obtido através de dados experimentais a
temperatura ambiente (296 K) e, portanto, a obtencéo de valores para temperaturas elevadas
depende da interpolacéo dos resultados.

Para problemas de combustdo, em que as temperaturas sdo mais elevadas, 0 emprego
de outro banco de dados, o HITEMP (do inglés High Temperature Molecular Spectroscopic
Database), ¢ mais adequado, uma vez que os dados espectrais sdo obtidos a 1000 K. A
primeira versdo do HITEMP surgiu em 1995 [Rothman et al., 1995], contendo parametros
somente para H,O, CO, CO, e OH, e a edi¢do mais recente dessa base de dados, o HITEMP
2010 [Rothman et al., 2010], inclui informagdes para uma quinta molécula, o NO. Tanto no
HITRAN quanto no HITEMP, as linhas espectrais estdo padronizadas para a temperatura de
296 K.

No HITEMP 2010, ha uma grande quantidade de dados espectrais para o vapor de
agua e para o diéxido de carbono (17,2 GB para 0 H,O e 1,68 GB para 0 CO,,). A Tabela 2.1
apresenta as informag0es contidas nesse banco de dados.

Tabela 2.1 — Contetdo do HITEMP 2010.

Molécula Intervalo espectral (cm™)  Numero de isétopos  Nmero de linhas espectrais

H20 0 < < 30000 6 114.241.164
CO; 5<17n<12785 7 11.193.608
CO 0 < <8465 6 113.631
NO 0<n<9274 3 115.610
OH 0< 7n<19268 3 41.557

2.6.1 Coeficiente de absorcéo

Conforme mencionado anteriormente e como pode ser observado na Figura 2.7, 0
coeficiente de absor¢do de gases participantes possui um comportamento altamente irregular,
que varia fortemente com o nimero de onda. Para aplicacbes em engenharia, Howell et al.,
2011, afirmam que o coeficiente de absor¢do, obtido pelo calculo da segdo transversal de

absorcéo de gases, pode ser computado por meio do perfil de Lorentz. Logo:
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Si i
c,o=y2d___ i (2.19)
i 7 -m)% +7f

em que C,, € a se¢éo transversal de absor¢do, em cm?/molécula, 77 € o nimero de onda, S; é a
intensidade integrada na linha i, 7 € a localizacdo da linha no espectro (que pode ser
consultada em bancos de dados espectrais) e y € a meia largura da linha, analogamente ao que

foi apresentado na secdo 2.5.

K tun'}

"
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Figura 2.7 — Coeficiente de absorcao de uma mistura de ar (gas inerte) e de 20% em volume
de vapor de agua a 400 K e pressdo total de 1 atm [adaptado de Silva, 2015].

O perfil de Lorentz é apropriado para casos com H,O e CO, onde a presséo total é
maior ou igual a 1 atm e a temperatura € inferior a 2500 K (Wang e Modest, 2004). Como foi
mencionado na secdo anterior, as intensidades das linhas espectrais no HITEMP séo
fornecidas a temperatura padrdo de T = 296 K; no entanto, por meio da soma das particdes
Q, é possivel calcula-las para quaisquer temperaturas, conforme a expressdo a seguir
[Rothman et al., 2010]:

Q(Tref )exp(=C2E; /T) 1—exp(—Cov; /T)
Q(I')exp(— CoEj /Tyt )1_9Xp(_ Covi [ Tres )

Si (T) = Si (rref ) (2.20)

onde Ty € a temperatura de referéncia do banco de dados; Q é a soma total de particGes

internas — sendo dependente do tipo de molécula, de seus is6topos e da temperatura — e
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representa a soma dos estados de energia (vibracional, rotacional etc.); E; é a energia do
estado inferior, em cm™; e w; é a diferenca de energia entre os estados inicial e final (em cm™).

Os parametros Si(Tre), Ei € v da Equacdo (2.20) podem ser obtidos pelo banco de
dados HITEMP, enquanto o valor de Q pode ser determinado a partir da rotina programada
em linguagem Fortran encontrada juntamente com os bancos de dados. A meia largura » pode
ser calculada a partir da temperatura T e da fracdo molar Y do géas, conforme a seguinte

equacdo [Rothman et al., 1998]:

T\
7i(p,T) = [r?efJ [7’ar,i(pref Tref )(p - pi)+ Yauto,i (Pref » Tref ) pi] (2.21)

em que n representa o coeficiente de dependéncia da temperatura, 7. € a meia largura devido
a colisdo entre as moléculas do gas e do ar, p e p; sdo as pressdes total e parcial,
respectivamente, e juo indica a meia largura levando-se em conta a colisdo entre as
moléculas do gas. As grandezas n, 7r € yauto €Stao disponiveis no HITEMP; entretanto, como
0 banco de dados fornece apenas o coeficiente de dependéncia da temperatura, que
corresponde as colisbes das moléculas com o ar (ng), €, na pratica, seria necessario também o
coeficiente para as colisfes entre as moléculas (Nau), Rothman et al., 1998, propdem que n =
Nar = Nauto, qUE € 0 procedimento adotado por Evseev et al., 2012 e Pearson et al., 2013.

O coeficiente de absor¢ao «;, (em m™) é, entdo, calculado como [Modest, 2003]:

K, (P.T,Y)=N(p,T)YC, (p,T.Y) (2.22)

onde Y = pi/lp e N(p,T) = pNa/R,T, que representam a fracdo molar e a densidade molar (ou
numero de Loschmidt, em moléculas/m3) do gas, respectivamente. Os parametros Na € Ry
simbolizam, respectivamente, o nimero de Avogadro (Na = 6,022 x 102 moléculas/mol) e a

constante universal dos gases ideais (R, = 8,314 J/mol.K).
2.7  Equacéo da transferéncia radiativa

A equacgdo da transferéncia radiativa (RTE, do inglés radiative transfer equation)

representa um balanco de energia que contabiliza a variacdo da intensidade de radiacéo
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somando as contribuicdes da absorcdo, da emissdo e do espalhamento ao longo de um
caminho s [Siegel e Howell, 2002]. Esse balanco aparece na equacgdo da energia sob a forma
de um divergente do fluxo de energia radiativa que atravessa as fronteiras de um volume
infinitesimal do meio e pode ser tratado como um termo fonte.

Negligenciando os efeitos de espalhamento da radiacdo, a RTE pode ser escrita como
[Modest, 2003]:

n Kb (2.23)

onde 1, representa a intensidade de radiacdo espectral, x,, € o coeficiente de absor¢édo do meio
e l,p indica a intensidade de radiacéo espectral de corpo negro, dada pela distribuicédo de
Planck, Eqg. (2.1). No lado direito da Equagdo (2.23), o primeiro termo representa uma
reducdo na intensidade de radiacdo devido a absorcdo e, o segundo termo, indica um aumento
na intensidade de radiacdo devido a emissdo, como foi discutido nas se¢des 2.3 e 2.4.
Matematicamente, a RTE é uma equacdo diferencial de primeira ordem com respeito a
intensidade espectral (para um dado caminho s), de modo que, para a sua solucdo, faz-se
necessario o conhecimento da intensidade espectral em um ponto do espago. Geralmente, a
intensidade pode ser especificada de forma independente em uma das superficies da cavidade
gue contém o meio participante [Modest, 2003]. A intensidade de radiacdo nas paredes de

uma cavidade como condicdo de contorno para solucdo da RTE sera discutida no Capitulo 3.

2.7.1 Método das ordenadas discretas

Proposto, originalmente, por Chandrasekhar, 1960, o0 método das ordenadas discretas
(DOM, do inglés discrete ordinates method) [Fiveland, 1984] é baseado na representacéo
discreta da dependéncia direcional da intensidade de radiacdo, sendo também conhecido como
aproximacgdo Sy, em que N indica a ordem da aproximacdo (ou seja, 0 nimero de valores
discretos dos cossenos diretores que seréo considerados). Desse modo, a solugdo do problema
da transferéncia de calor radiativa € obtida resolvendo-se a RTE para um conjunto discreto de
diregdes cobrindo totalmente a extensdo do angulo sélido de 4= sr. A equagéo da transferéncia
radiativa é, entdo, reescrita para cada ordenada direcional e as integrais sdo aproximadas por

quadraturas numéricas em todas as direcdes discretas. No presente trabalho, optou-se por
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resolver a RTE para trinta dire¢bes discretas pelo DOM, conforme o critério adotado por

Dorigon et al., 2013, que garante a independéncia das solugdes.

2.8 Métodos para integracao espectral da RTE

Considerando ou desprezando os efeitos de espalhamento, a solugdo da equagdo da
transferéncia radiativa requer uma integracdo espectral (ou seja, em relacdo ao nimero de
onda) para a obtencdo da intensidade de radiacdo total. Em meios participantes compostos por
dioxido de carbono e vapor de 4gua, como nos casos analisados nessa dissertacdo, essa tarefa
torna-se bastante complexa, uma vez que os coeficientes de absorcdo dessas espécies
quimicas apresentam um comportamento altamente irregular em funcdo do nimero de onda,
conforme discutido na subsecédo 2.6.1.

Por conta da dificuldade em se resolver problemas que envolvam radiacdo térmica em
meios participantes, surge a necessidade do desenvolvimento e da aplicacdo de modelos
espectrais, 0s quais apresentam simplificacdes que visam reduzir o custo computacional de
processos que por si s6 ja sao bastante complexos.

Nessa secdo, serdo apresentados apenas os métodos empregados para o calculo da
integracdo espectral da RTE que foram implementados no presente trabalho, que
compreendem a solucdo LBL e o modelo WSGG. Os modelos de gas cinza (GG, do inglés
gray gas), da soma-ponderada-de-gases-cinza baseada em linhas espectrais (SLW, do inglés
spectral-line based WSGG) e do numero de onda acumulado (CW, do inglés cumulative
wavenumber) podem ser encontrados com maior detalhamento em Cassol et al., 2015,
Denison e Webb, 1993a, e Solovjov e Webb, 2002, respectivamente.

2.8.1 Integracgéo linha-por-linha (LBL)

A equacdo da transferéncia radiativa pode ser resolvida de forma acurada caso haja
informagdes suficientemente detalhadas sobre o coeficiente de absor¢do de um gés, extraidas,
por exemplo, de bancos de dados espectrais como o HITEMP. Nessa metodologia —
conhecida como integracgéo linha-por-linha (LBL, do inglés line-by-line) [Taine, 1983] e cuja
denominacdo deve-se ao fato de que a distribuicdo do coeficiente de absorcao é dada por um

conjunto de linhas verticais do espectro em que todas elas sdo consideradas individualmente
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na integracdo espectral —, resolve-se a RTE considerando a variacdo de x;, para diferentes
temperaturas e concentragdes encontradas nas misturas de gases em processos de combustéo.

Por fornecer os resultados mais precisos dentre as metodologias conhecidas, a
integracdo LBL pode ser empregada como solucdo benchmark para efetuar a validagdo de
modelos espectrais de gases. Dorigon et al., 2013, Cassol et al., 2014, Ziemniczak, 2014,
Silva, 2015, Fonseca et al., 2015, e Fonseca e Franca, 2016, utilizam o método LBL para
avaliar a acurdcia de modelos espectrais implementados em problemas de transferéncia de
calor radiativa em meios participantes.

No caso de um sistema unidimensional, constituido de duas placas planas paralelas
infinitas separadas por uma distancia L, em que ha um meio participante entre elas, como é
mostrado na Figura 2.8, a RTE tem o formato da Eq. (2.23) e as intensidades de radiacéo
espectral nas direcbes positivas e negativas sdo dadas, respectivamente, pelas equacdes

abaixo:

Al m(X) N

Hm TZ_KUIWN (X) + x5 o (X) (2.24)
ol

~ tm %(X)z—xnlglm(x) + 10 1 (X) (2.25)

em que zm € 0 cosseno do angulo @, em relagéo a diregdo m; I e I,

. Tepresentam as
intensidades de radiacdo para uy, > 0 e uy < 0, respectivamente; e x indica a posi¢éo espacial.
Assumindo paredes negras em x =0 e em x = L, as condi¢bes de contorno para as Eqgs. (2.24)
e (2.25) sdo 1,,(0)=1,(0) e I, ,(L)=1,(L), respectivamente. No Capitulo 3, serdo
discutidas as expressdes para condi¢es de contorno quando as paredes ndo sao negras, que €
o foco central desse trabalho.

Resolvidas as Equages (2.24) e (2.25), pode-se determinar o fluxo de calor, g, em

W/mz, e o termo fonte radiativo, Sg, em W/m3, respectivamente, pelas expressoes a seguir:

" n
G () = z"lfszmwm ()~ 17 (OB (2.26)
m:
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Ny
Sr(X)= le {Zﬂl(na)m [I ,J;,m (x) + I,;,m (x)]— 4mc,7 | b }177 (2.27)
m=Lp

onde, para nqg direcdes, 0s nds um e os fatores de ax, do esquema de quadratura sdo definidos
no intervalo [0,1]. No presente trabalho, utilizou-se a quadratura de Gauss-Legendre e o
método das ordenadas discretas (discutido na subsecdo 2.7.1) para resolver a equacdo da

transferéncia radiativa.

P P N
In:m(x)

x/gm _
O

I . (x)
P~
[ ;
L

Figura 2.8 — Representacéo de um sistema unidimensional contendo um meio
participante [adaptado de Silva, 2015].

Ao aplicar o método LBL a problemas em que 0 meio participante € constituido de
mais de uma espécie quimica, como, por exemplo, por uma mistura de CO, e H,O, como o
que se estuda nesse trabalho, «;, sera dado pela soma dos coeficientes de absorcdo de cada

componente. Logo:

Kp,mix =Kp,co, +KnH,0 (2.28)

em que x, ., € K, o representam os coeficientes de absorcdo para o dioxido de carbono e

para o vapor de agua, respectivamente, e o subindice mix refere-se a mistura gasosa.
2.8.2 Modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG)

Proposto por Hottel e Sarofim, 1967, no contexto do método das zonas [Hottel e

Cohen, 1958], o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG, do inglés weighted-sum-
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of-gray-gases) € um modelo global em que se representa o espectro de radiacdo por um
pequeno conjunto de gases cinzas, cujos coeficientes de absor¢do sdo uniformes (constantes),
mais as janelas transparentes [Modest, 1991].

Na Figura 2.9, ha uma representagdo esquematica do coeficiente de absorcéo x, para
um meio participante formado por ng gases cinzas e as janelas transparentes. No modelo
WSGG, a integracdo espectral do coeficiente de absorcdo de um gas ndo cinza é realizada
fazendo-se 0 somatorio sobre um ndmero reduzido de gases cinzas. Comparando as Figuras
2.7 e 2.9, percebe-se a simplicidade do modelo WSGG no tratamento do coeficiente de
absorcéo e torna-se justificavel a atencdo que esse método vem recebendo na solucdo de
problemas envolvendo radiacdo em meios participantes.

O ponto de partida para a determinacdo dos pardmetros do modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinza é o calculo da emiténcia total ¢ ao longo de um caminho s e
supondo meio homogéneo, conforme a Eq. (2.6). Aqui, serd mais conveniente escrevé-la da

seguinte forma:

_ I 'nbll_EXp(_Kpnps)Jd”
oT*4
T

£(s) (2.29)

em que xp, = x,/P € denominado coeficiente de absor¢do baseado na pressdo e P € a presséo
total resultante da soma das pressdes parciais das espécies quimicas que compdem uma

mistura.

&
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Figura 2.9 — Representacdo do coeficiente de absor¢éo de um meio participante com nq
gases cinzas [adaptado de Dorigon et al., 2013].
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Aplicando-se o modelo WSGG a integracdo da Eqg. (2.29), resulta em:

Ng
£(s) = _Zoaj (T)[l—exp(—ch,sz)] (2.30)
J:

onde a; e xp; representam o fator de ponderagéo e o coeficiente de absorgcdo baseado na
pressdo correspondentes ao j-ésimo gas cinza, respectivamente, e ng indica 0 nimero de gases
cinzas considerados. Uma interpretacdo fisica para o fator de ponderacdo a; é que este
representa a fracdo de energia do corpo negro nas regides do espectro em que o coeficiente de
absorcéo do gas cinza vale «;j. Outra interpretagdo possivel € que a;j e xj sdo simplesmente
os valores numéricos que fornecem o melhor ajuste da Eq. (2.30).

No modelo WSGG, os coeficientes de absorcdo sdo constantes e os fatores de
ponderacdo séo funcdes da temperatura. Smith et al., 1982, propuseram uma representacdo de
a; como uma funcdo polinomial da temperatura, conforme a equagdo abaixo, que leva em

conta todos 0s gases cinzas mais a janela transparente:

N, +1

3 k-1
aj(l'): Zl bj,kT (2.31)
J:

O coeficiente de absorcdo das janelas transparentes é nulo, mas, para garantir o
balanco de energia, o fator de ponderacéo deve ser diferente de zero, sendo dado pela seguinte

relacdo matematica:

n
g
ap =1- 2 a;j (2.32)

j=1

Estudos recentes de Galarca et al., 2008, Kangwanpongpan et al., 2012, e Dorigon et
al., 2013, propdem valores para os coeficientes x;; e bjx para misturas de dioxido de carbono
e vapor de agua. Nesse trabalho, foram utilizadas as correlagbes de Dorigon et al., 2013, as
quais foram determinadas a partir do banco de dados HITEMP 2010 e que sdo aplicaveis a
problemas que envolvam misturas de H,O e CO,. Os coeficientes das Tabelas 2.2 e 2.3, para

razdes entre pressdes parciais de H,O e CO; (pu20/pcoz) iguais a 1 e a 2, respectivamente, sao
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recomendados para intervalos de temperaturas de 400 K a 2500 K e para Ps entre 0,001
atm.m e 10 atm.m. Ziemniczak et al., 2013, verificaram que o modelo WSGG pode se tornar
independente do nimero de gases cinzas; particularmente para o problema investigado nessa

dissertacdo, quatro gases sdo suficientes.

Tabela 2.2 — Coeficientes do modelo WSGG para pu2o/pcoz = 1 [Dorigon et al., 2013].

i (atnlw(?fjr])'l bj.0 b1 (KM bj.2 (K?) bis (K?) bj.a (K™

1 0,187 7197x10°  8,724x10”%  -9,690x10"7 4,651x10° -7,917x107*

2 1,723 1,107x10*  3,397x10*  -2,467x107  4,647x10t  -1,039x107"°

3 12,484 2,091x10Y  -6,423x10° -3,200x10° 1,718x10M  -2,105x107%°

4 144,938 7.092x10%  6,586x10°  -1,278x107 5577x10  -7,709x10%°
Tabela 2.3 — Coeficientes do modelo WSGG para pxzo/pcoz = 2 [Dorigon et al., 2013].

. Kni - - _ -

I oy bjo bia (KY) b (K*)  ba (K bja(KY)

1 0,192 5617x10°  7,844x10* -8,563x10" 4,246x10°  -7.440x10™*

2 1,719 1,426x10"  1,795x10*  -1,077x10® -6,971x10! 1,774x10%

3 11,370 1,362x101  2,574x10%  -3,711x107 1,575x10%° -2,267x10

4 111,016 1,222x107%  -2,327x10°  -7,492x10° 4,275x10t  -6,680x107°

Aplicando o modelo WSGG a equacdo da transferéncia radiativa, obtém-se [Modest,
1991]:

di
E=—Kj|j+l(jaj|b (233)

em que x; e lj séo, respectivamente, o coeficiente de absorcdo e a intensidade de radiagao de

cada gas cinza j. A intensidade de radiacdo | do problema é dada pelo somatério das

contribui¢des das intensidades correspondentes aos ng gases cinzas (I = er‘g:ll j). Para uma

mistura gasosa composta por dioxido de carbono e vapor de dgua, o coeficiente de absorcdo

vale: &jmix = #pj(Pcoz + PH20)-



30

Para um meio plano paralelo, que é o problema estudado nesse trabalho, as
intensidades de radiacdo espectral nas direcGes positivas e negativas sdo calculadas,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:

ol m(X)
um—’;‘( =&l Tm()+xjajlp(x) (2.34)
ol jm(X) _
—ym%z—lej,m(x)mjajlb(x) (2.35)

nas quais os termos 17, e I, indicam as intensidades de radiacdo do gas cinza j para um > 0

e para um < 0, respectivamente. Para superficies negras em x = 0 e em x = L, as condi¢fes de

contorno para as Egs. (2.34) e (2.35) séo 1;,(0)=a,;(0)1,(0) e 1;,(L)=a,(L)I,(L),
respectivamente. No Capitulo 3 serdo discutidas as expressdes para condi¢des de contorno em
fronteiras ndo negras (cinzas e néo cinzas).

A solucdo das Equagdes (2.34) e (2.35) fornecem o fluxo de calor e o termo fonte

radiativo. Usando o DOM, tem-se:

" ng Mg . _
m=1 j=1
ng Mg N _ \
SR (X) = Zl Zl{ZEmej [| jm (X) + 1 j.m (X)]— 47Z'Kjaj ij (2.37)
m=1 j=

Embora tenha sido originalmente proposto para problemas cujo meio € isotérmico e
homogéneo, o0 modelo WSGG tem-se mostrado satisfatorio na solucdo de casos em que as
pressdes parciais das espécies quimicas € mantida constante ou apresente pequenas variacoes
[Dorigon et al., 2013]. Na literatura, existem, também, formulacGes alternativas que permitem
analisar situacdes em que ha variacdo nas concentracfes de espécies quimicas, tais como 0s

estudos de Johansson et al., 2011, e Cassol et al., 2014.
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3 METODOLOGIA

S0 descritos, neste capitulo, os procedimentos adotados para a obtencdo dos
resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4. Sdo apresentadas breves descrigdes do
problema resolvido nesse trabalho, bem como das condi¢des de contorno e dos perfis de
concentracdo e de temperatura analisados, da metodologia na solucdo do dominio com
fronteiras ndo negras, da analise de qualidade de malha e, por fim, da determinacdo dos
desvios entre os métodos LBL e WSGG.

3.1  Descricéo do problema

O problema analisado nessa dissertacao consiste na transferéncia de calor por radiacéo
térmica em um sistema unidimensional constituido por duas placas planas paralelas infinitas,
separadas por uma distancia L, contendo um meio participante entre elas (também
denominado meio plano paralelo). A regido entre as placas é preenchida por uma mistura
homogénea de dioxido de carbono e vapor de &gua para duas diferentes razdes
estequiométricas entre as pressdes parciais das espécies quimicas participantes (H,O e COy).
As correlacdes para 0 modelo WSGG foram retiradas do trabalho de Dorigon et al., 2013 —
apresentadas nas Tabelas 2.2 e 2.3 da subsecdo 2.8.2 —, e para quatro diferentes perfis de
temperatura, conforme serd apresentado na se¢do 3.3. As superficies das placas, ambas com a
mesma emissividade &, sdo tratadas de duas formas distintas ao longo dessa dissertacdo: na
primeira parte do trabalho, supde-se que as paredes séo cinzas e, na segunda, assume-se que
as fronteiras séo néo cinzas.

A metodologia utilizada é semelhante aquela empregada em trabalhos anteriores
[Dorigon, 2012; Dorigon et al., 2013; Cassol et al., 2014; Ziemniczak, 2014; Silva, 2015]
envolvendo trocas térmicas por radiacdo em problemas de meio plano paralelo: a RTE €
resolvida utilizando-se o método das ordenadas discretas para trinta dire¢cdes. No entanto, na
presente dissertacdo supGem-se fronteiras ndo negras, diferentemente da maioria dos estudos
que se encontram na literatura sobre problemas que utilizam a mesma configuracdo, 0s quais
consideram superficies negras devido ao menor esforco computacional requerido.

A modelagem espectral do problema é resolvida através da aplicacdo do modelo
WSGG e da solugdo LBL. A acuracia da implementacdo do modelo da soma-ponderada-de-

gases-cinza é avaliada por meio de comparagdes com a integracdo linha-por-linha.
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As grandezas avaliadas no presente trabalho sdo o fluxo de calor radiativo, gy (em

W/m?2), e a taxa volumétrica de geracdo de calor, Sg (em W/m3), dado pelo negativo do

divergente do fluxo de calor (S, =-V. gy ), sendo tratada como um termo fonte. Os resultados

para essas duas grandezas obtidos com o modelo WSGG e com o método LBL sé&o
comparados no Capitulo 4.

3.1.1 Configuracdo geométrica

A Figura 3.1 apresenta a geometria analisada nesse trabalho, onde a distancia entre as
placas é de L = 1,0 m e 0 meio participante € composto por uma mistura gasosa de H,O e
CO,. Tanto quando sdo consideradas cinza como quando sdo consideradas ndo cinza, as

paredes possuem a mesma emissividade, ou 0 mesmo conjunto de emissividades para 0s

mesmos intervalos espectrais. Na Figura 3.1, as grandezas 1], e I, sdo as intensidades de

jm

radiacdo nas direcGes positivas e negativas, de forma analoga ao que foi mencionado na se¢éao
2.8.1.

Figura 3.1 — Geometria do dominio investigado no presente trabalho [adaptado de
Cassol et al., 2014].

3.2 Condigbes de contorno

Nesse trabalho, optou-se por empregar duas abordagens distintas para as fronteiras do
dominio: inicialmente, as paredes sdo consideradas cinzas e, em uma segunda analise, as
superficies sdo assumidas ndo cinzas. As subsecOes seguintes apresentam consideracoes
importantes sobre a utilizagdo de cada uma dessas abordagens e representam a maior

contribuigéo desta dissertacao.
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3.2.1 Paredes cinzas

Em termos dos procedimentos de solucdo, a principal diferenca em se assumir que as
paredes se comportam como superficies cinzas, em vez de superficies negras, é que a solucéo
da RTE exige um procedimento iterativo, conforme é mostrado na subsecdo 3.4.1. Para um
meio delimitado por superficies negras e supondo que 0s campos de temperatura e de
concentracdo das espécies quimicas sdo conhecidos (suposicOes adotadas no presente
trabalho), a RTE pode ser resolvida em uma Unica etapa — partindo de ambas as superficies,
nas direcOes positivas e negativas de propagacdo da intensidade de radiagéo, de acordo com as
Egs. (2.34) e (2.35). No entanto, quando a emissividade das superficies ndo é unitaria, é
necessario contabilizar a reflexdo da intensidade de radiacdo nas paredes, dada em funcéo da
intensidade incidente sobre estas (que, por sua vez, depende das propriedades do meio).

Assumindo superficies cinzas, as equacGes para as condi¢cdes de contorno para as
paredes a esquerda (em x = 0 m) e a direita (em x = L) do dominio, considerando o modelo

WSGG, sdo dadas, respectivamente, por:

1 (X =0) = 22 Iy (x=0)+ =% [ 17 y(x=0)cos fpdev (3.1)
T oz
|;m(x=L):gaj|b(x=L)+l_—‘9] 1T n(x = L) cos G d e (3.2)
T 2x
onde:
Ny
[ 1jm(x=0)cospdo= 3 27zﬂma)m|;m(x=o) (3.3
2 m=1
+ Ng 4
[ 1im(x=L)cospdo= 3. Zﬂyma)mle(x:L) (3.4)
2 m=1

No caso da integracdo LBL, as condigOes de contorno para paredes cinzas sdo dadas pelas

seguintes equagoes:

l-e . _
1 n(x=0) =gl (x= o)+7‘92; 1, m(x=0)c0s Gydew (3.5)
T
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. 1-
L m(x=L)=¢lp(x= L)+782j 1 m(x=L)cos Gydew (3.6)
T

onde &, € o angulo entre a direcdo incidente e a normal a superficie; e w indica o angulo
solido. Por simplicidade, nesse trabalho assume-se que ambas as paredes possuem a mesma
emissividade & embora a metodologia ndo seja limitada a esse caso particular. Como €
possivel verificar nas Egs. (3.1), (3.2), (3.5) e (3.6), cada uma das condi¢bes de contorno
depende da integracdo sobre todos os angulos (ou sobre todas as dire¢fes) da intensidade de
radiacdo na direcdo oposta; essa grandeza é denominada irradiacdo. A partir dessas novas
expressdes para as intensidades, pode-se determinar o fluxo de calor e o termo fonte radiativo

analogamente ao que é feito para paredes negras.
3.2.2 Paredes nao cinzas

Nessa formulacdo, a emissividade da parede é dividida em um conjunto de regides,
onde, em cada intervalo, atribui-se uma emissividade espectral g, como pode ser observado
na Figura 3.2. O problema, entéo, é resolvido para cada intervalo espectral Arnx que compde a
emissividade da superficie, de modo que o sistema € aproximado por uma soma-ponderada-
de-superficies-cinzas (o que justifica o fato de a primeira parte desse trabalho ser dedicada ao
desenvolvimento de uma metodologia para o tratamento de paredes cinzas). Essa
caracteristica leva ao surgimento de um novo coeficiente, ay, o qual representa a fracdo de
energia de corpo negro que é emitida no intervalo espectral Anx. Esse coeficiente, que é
funcdo da temperatura absoluta T, € um fator de ponderacdo correspondente a cada intervalo

espectral A7y e, na subsegéo 3.4.2, é apresentada uma interpretacéo probabilistica de ajy.

— ]

AT —

E’?T

Figura 3.2 — Representacdo da emissividade g em um intervalo espectral A7.
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Dividindo o espectro em ny regides Az, cada segmento terda uma emissividade
constante & e cada intervalo espectral devera ser resolvido para se obter as condicdes de
contorno a direita e a esquerda do dominio. O modelo WSGG &, entdo, aplicado a cada

intervalo espectral, de modo que as condic¢des de contorno séo dadas por:

n
I}rk,m(xzo):5kajk(X:0)|b(X:0)+(1_5k)é:lzﬂma)mlj_k,m(xzo) (3.7)
n
ik, m(x=L)=&@aj (x=L)I(x= L)"‘(l_gk)é:lzﬂma’mlj_k,m(x =L) (3.8

el

s
onde | o

m sdo as intensidades de radiacdo positiva e negativa, respectivamente, de cada
gas cinza j no intervalo espectral k. Para a solucdo LBL, as condi¢bes de contorno sdo
analogas aquelas apresentadas nas Egs. (3.5) e (3.6), sendo igualmente resolvidas para cada

banda espectral A7x.
3.3 Perfis de temperatura e concentragdo das espécies quimicas

Denison e Webb, 1993b, Denison e Webb, 1995, e Maurente et al., 2007, fizeram uso
de perfis de temperatura cossenoidais para avaliar a acuracia dos métodos de solucdo por eles
empregados; Solovjov et al., 2008, e Galarca et al., 2011, utilizaram perfis parabdlicos. Nessa
dissertacdo, baseia-se no exemplo de Ziemniczak, 2014, para avaliar os modelos espectrais
em meios ndo isotérmicos em cada posicdo x por meio de quatro perfis de temperatura

conforme apresentados nas equagdes abaixo:

T (X) = 400+1400 sen®(7x) (3.9)
T (x) = 400 +1400sen? (277%) (3.10)

880 +920sen? (27x); se x<0,25 m

T(x)= (3.11)

400 +14OO{1—sen3/2 En(x—o, 25)}}; sex>0,25m
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400; sex=0mesex=1,0m

—7x10%x2+1,4x10% X +400: se0m<x<01m
T(x) = (3.12)
—7x10%x2+1,26x10°x —5,56x10%: s 0,9 m < x < 1,0 m

1100; se 0,1 m<x<0,9 m

As Equacoes (3.9)-(3.12) serdo referenciadas, a partir daqui, como Perfil 1, Perfil 2,
Perfil 3 e Perfil 4, respectivamente. A Equagdo (3.9) — Perfil 1 — apresenta um perfil com
simetria simples, em que a temperatura méxima é de 1800 K e a temperatura minima é de 400
K, correspondente ao valor da temperatura em ambas as paredes do dominio. O Perfil 2 —
Equacdo (3.10) —, representa um perfil com dupla simetria, onde, de forma analoga ao Perfil
1, as temperaturas minima e méaxima sdo, respectivamente, 400 K e 1800K, sendo a primeira
delas a temperatura das superficies. A Equacdo (3.11) — Perfil 3 — traz uma distribuicdo néo
simétrica de temperaturas, em que as temperaturas das paredes a esquerda e a direita da
geometria analisada sdo, respectivamente, 880 K e 400 K, sendo as temperaturas maxima e
minima idénticas aos perfis 1 e 2. Finalmente, o Perfil 4 — Equacdo (3.12) — representa um
perfil parabdlico nas regides de 0 m <x < 0,1 me de 0,9 m <x < 1,0 m, em que as fronteiras
estdo igualmente a temperatura de 400 K e o restante do dominio possui uma temperatura
constante de 1100 K, que corresponde a média aritmética entre os valores minimo e maximo
dos perfis anteriores (400 K e 1800 K, respectivamente). A Figura 3.3 mostra o

comportamento dos quatro perfis de temperatura analisados nesse trabalho.

1600

TiK)

800

= Perfil 1
o Perfil2
«  Perfil 3
Perfil 4

T T T T
0.2 o4 0.6 0.8 1.0
x(m)

Figura 3.3 — Perfis de temperatura utilizados nesse trabalho.

Quanto aos perfis de concentracdo das espécies quimicas, sdo consideradas misturas

homogéneas de vapor de agua e de dioxido de carbono para duas razBes entre as pressdes
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parciais das espécies participantes, pr2o/pPcoz = 1 € Puzo/Pcoz = 2, cujos coeficientes
correspondentes para 0 modelo WSGG, obtidos por Dorigon et al., 2013, estdo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 2.2 e 2.3 da se¢do 2.8.2 dessa dissertacéo.
3.4  Metodologia de solucao

S8o apresentadas, nas proximas duas subsecGes, a metodologia empregada no
algoritmo de solucdo para ambas as formulagdes utilizadas: a transferéncia de calor por
radiacdo térmica em um meio participante cujas fronteiras sdo, na primeira parte do trabalho,
cinzas, e, na segunda, ndo cinzas. O problema resolvido nessa dissertacdo foi desenvolvido a
partir de um codigo em Fortran ja existente, construido pelos alunos do Laboratério de
Radiacdo Térmica (LRT) da UFRGS, mas para paredes negras. Foi necessario adaptar o
coédigo para que ele resolvesse os problemas cinzas e ndo cinzas de forma iterativa, fato
inexistente quando as superficies sdo negras. Em termos de esfor¢co computacional, 0 modelo
WSGG requer apenas 0,2% do tempo necessario para calcular uma solucdo LBL para paredes

nao cinzas.
3.4.1 Paredes cinzas

Essencialmente, o tratamento das superficies como cinzas difere da situacdo em que
estas sdo consideradas negras pelo fato de que, como os valores das intensidades nas
fronteiras ndo sdo conhecidos, faz-se necessario resolver a equacdo da transferéncia radiativa
iterativamente. A Figura 3.4 ilustra um diagrama de como € realizada a solucéo do problema.

Inicialmente, definem-se os parametros do problema, dentre eles os valores de ¢ e
Pr20o/Pcoz, 0 nUmero de gases cinzas, a quantidade de volumes da malha e o nimero de
direcOes discretas para o calculo da RTE. Uma vez definido o perfil de temperaturas (escolhe-
se um dentre os quatro perfis da Figura 3.3), calcula-se as condi¢des de contorno para as
fronteiras a esquerda e a direita do dominio, conforme as equacdes apresentadas na sec¢do 3.2.
Essas equacOes contabilizam o efeito da emissividade das superficies, além de incluirem o
termo referente a reflexdo — ausente no problema com paredes negras. Feito isso, estima-se 0
campo de intensidades de radiacdo nas direcdes positivas e negativas. Caso as intensidades
tenham convergido quando for atingido o critério de parada do calculo, que é de 10° iteracdes,

atualiza-se o fluxo de calor incidente em cada uma das superficies que delimitam o problema,
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e calcula-se a distribuicdo do fluxo de calor e do termo fonte radiativo ao longo do dominio.
Caso o critério de convergéncia ndo seja atendido na primeira estimativa do campo de
intensidades, calcula-se, novamente as condi¢bes de contorno e repete-se 0s demais

procedimentos até que os resultados convirjam.

4 N
DEFINICAO DOS
PARAMETROS DO
PROBLEMA
L J
A
' ~
DEFINICAO DO
CAMPO DE
TEMPERATURA
. 7
'1
(" -
Se CALCULO DAS
. CONDICOES DE
I=CN CONTORNO
N
A
COMPARACAO ESTIMATIVA DO
COM O CRITERIO CAMNPO DE
DE INTENSIDADES
CONVERGENCIA J
Sel<CV
4 ~ - N
ATUALIZACAO DO
FLUXO DE CALOR
INCIDENTE EM
CADA SUPERFICIE
“ v,
L
CALCULO DO
FLUXO DE CALOR
E DO TERMO
L FONTE )

Figura 3.4 — Diagrama esquematico da metodologia empregada na solucdo das superficies

cinzas.

3.4.2 Paredes ndo cinzas

Para 0 caso de superficies ndo cinzas, a metodologia de solucdo € feita de maneira
anéloga a situacdo com paredes cinzas, acrescida do fato de que é necessario resolver o
problema pelo nimero correspondente de intervalos espectrais desejados. Assim, o problema

ndo cinza é subdividido em diversos casos cinzas (como uma soma-ponderada-de-superficies-
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cinzas) em que, ao término dos célculos, obtém-se um somatorio sobre todas as contribuices
do fluxo de calor e do termo fonte radiativo de cada intervalo espectral.

Além disso, para o tratamento das superficies ndo cinzas, faz-se uso da combinagédo do
modelo WSGG com o meétodo da superposicdo (Cassol et al., 2014). Trata-se de uma
interpretacdo probabilistica que relaciona a distribuigdo randdémica dos gases cinzas com a
fracéo de energia de corpo negro emitida em cada banda considerada do espectro. Na Figura
3.5, é apresentada uma possivel distribuicdo hemisférica espectral de emissividades de uma
parede ndo cinza (representada por um conjunto de emissividades dispostas de forma
escalonada, que é um tratamento tipico de variagdes continuas de &), juntamente com o
coeficiente de absorcdo do j-ésimo gas cinza, ambas em relacdo ao nimero de onda 7. Na
figura, observa-se a superposicdo do coeficiente de absor¢édo baseado na pressao, xpj, € a
emissividade & do intervalo espectral Az, evidenciando as regides do espectro interceptadas
por esses termos, onde € realizada a integracdo da RTE. O trabalho de Solovjov et al., 2013,
apresenta certa similaridade com a metodologia desenvolvida nesta dissertacdo: a
emissividade das paredes é representada por um conjunto de valores constantes em bandas
largas, sincronizados com as bandas usadas na discretizacdo da funcéo distribuicdo do modelo
CW, e a RTE foi integrada em cada banda para a solucdo da intensidade do gas cinza

fracional.

4 k-ésima banda da emissividade

da parede

3

4 T
Kpy 7
.
|

1 s
! subsecdes do j-€simo
gds cinza

-

n
- an

Figura 3.5 — Representacao das subsecdes do espectro (areas sombreadas) onde a
emissividade da parede € igual a & e o coeficiente de absor¢do do meio (considerando o
modelo WSGG) vale x;.
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Enquanto a localizacdo espectral de cada emissividade constante g €, em geral,
especificada para um dado problema, os coeficientes de absorcdo baseados na pressédo do
meio, xpj, sS40 desconhecidos. Segundo argumentos probabilisticos, considera-se que & é
distribuido aleatoriamente ao longo do espectro. Isso significa que, para todo intervalo
espectral, a probabilidade de a energia de corpo negro ser emitida a partir dos segmentos onde
o coeficiente de absorgdo € ;€ dada por a;(T). De maneira analoga, a fracéo de emissdo de
corpo negro do intervalo espectral onde a emissividade da superficie vale & pode ser
interpretada como a probabilidade da energia de corpo negro ser emitida nessa banda. Assim,
a probabilidade conjugada de que a emissdo de corpo negro a uma certa temperatura T
provenha dos segmentos do espectro onde o coeficiente de absor¢do do meio seja xpj € a

emissividade espectral da parede seja & é dada por:

] Inb (T)dﬂ
aj (T) =2 (T)><A’7kIT (3.13)

O termo integral da Eq. (3.13) corresponde a fracdo do poder emissivo de corpo negro,
na temperatura local T, que é emitida na secdo do espectro onde a emissividade espectral da

parede € &, e pode ser calculado como:

[1p(T)dn
Any

Sy = Pt ~Foom (3.14)

em que F()_>,7 1 € dado pela distribuicao de Planck [Siegel e Howell, 2002]:

- =L'”Te’;b—T(r5)d(n/T) =;i{exp(n—nﬁ)(ﬁs+ 342 +i—f+%ﬂ (3.15)

n=1 n

onde £ = hcyn/ksT. Embora a Equacgéo (3.15) seja dada por uma soma infinita, Chang e Rhee,
1984, mostraram que apenas quatro termos fornecem resultados proximos da solugcdo exata.
No presente trabalho, vinte termos sdo utilizados, fato que representa um impacto

negligenciavel para o tempo computacional da solugéo.
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Quanto a equacdo da transferéncia radiativa considerando superficies ndo cinzas, as
intensidades nas direcGes positivas e negativas para cada intervalo espectral Arx sdo dadas,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:

K,
'um%:_Kjl}Lk,m(x)jLKjajk'b(X) (3.16)
ol jk,m (X) _
_ﬂm%Z_KJ'Jk,m(X)“‘jajk'b(X) (3.17)

Por fim, deve-se efetuar um somatério sobre todos os intervalos espectrais considerados

para se obter o fluxo de calor e o termo fonte. Logo, d, e Sg sdo dados, respectivamente, por:

" Ng Mg np
qQr(¥)= X2 _Z )y 27T,Uma)m[| }rk,m(x)—lj_k,m(x)] (3.18)
m=1j=1k=1
ng Ng Ny
Sr(X)= 21 -Zlkzl{Zﬂmej [I }rk,m(x) + |j_k,m(x)]—47f’fjajk|b} (3.19)
m=1j=1k=

3.5  Verificacdo da metodologia de solucéo pela analise do método das radiosidades

A literatura dispde de uma pequena amostra de trabalhos que envolvem a transferéncia
de calor por radiacdo térmica em paredes ndo negras, o que dificulta a analise da validade de
metodologias que empreguem superficies cinzas ou ndo cinzas. Portanto, o procedimento
adotado foi comparar a metodologia desenvolvida nesse trabalho com o resultado encontrado
para meio transparente (que é equivalente a considerar o coeficiente de absor¢do do meio
igual a zero) ao se resolver o problema pelo método das radiosidades aplicado a cavidades
radiativas. Nesse método, que é baseado nas equacdes de balanco de energia, cada elemento
de area emite e absorve radiagdo térmica proveniente das demais superficies [Siegel e Howell,
2002]. Assim, deve-se escrever uma equacao para cada superficie que compde a cavidade, de
modo que cada uma delas represente uma condi¢do de contorno prescrita — fluxo de calor

radiativo ou temperatura (que é o caso desse trabalho) —, e que a solucdo dependera de qual
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abordagem for utilizada. E importante ressaltar que a aplicagdo do método das radiosidades
esta condicionada a validacdo parcial do codigo desenvolvido para a solugdo do problema.

Como o método das radiosidades nao faz parte do escopo desse trabalho, as equacdes
que serdo apresentadas a seguir sdo meramente para demonstrar a analise realizada para
verificar a validade da metodologia desenvolvida no trabalho. Um maior aprofundamento
sobre 0 método pode ser visto em detalhes em Siegel e Howell, 2002, e a aplicacéo deste pode
ser encontrada nos trabalhos de Franca et al., 2002; Silva, 2011; Lemos, 2015; e Lemos et al.,
2016.

Para se resolver o problema de uma cavidade com N superficies, é necessario
determinar a radiosidade em cada uma delas — que leva em conta toda a energia radiativa que
deixa a superficie (incluindo tanto a emissdo quanto as reflexdes em uma superficie). Para
isso, assume-se meio transparente, temperatura e fluxo de calor radiativo uniformes na
superficie, paredes cinzas e difusas e propriedades conhecidas e uniformes. Assim, a
radiosidade de uma superficie j dessa cavidade pode ser determinada de duas formas: se a
temperatura for prescrita, pela Eq. (3.20); se o fluxo de calor for prescrito, por meio da Eq.
(3.21), de modo que [Siegel e Howell, 2002]:

N
Qo,j =¢jnb,j +(1_5j )k§1 fi_kdo,k (3.20)

; N
do,j = OR, j +k21fj_kqo,k (3.21)

Nas equacgBes anteriores, o subindice j representa uma superficie arbitraria; fj.x simboliza o
fator de forma (definido como a fracdo de energia que deixa a superficie j e que € interceptada
pela superficie k) da superficie j para a superficie k; go; e qox expressam as radiosidades das

superficies j e k, respectivamente; e g, ; € o fluxo de calor radiativo.

Tendo em vista que, no presente trabalho, a temperatura nas superficies é conhecida e
que ambas as paredes possuem uma mesma emissividade &, as radiosidades para as paredes da

esquerda e da direita sdo dadas, respectivamente, por [Siegel e Howell, 2002]:

do1= oy +(1-¢£)do,2 (3.22)



43

QO,Z =8GT24 +(1—8)Q0,1 (323)

em que T e T, correspondem as temperaturas em x = 0 e x = L, respectivamente. Como, no
problema analisado, as superficies s&o infinitas, o fator de forma é igual a 1 e, portanto, foi
omitido nas Egs. (3.22) e (3.23).

Finalmente, o fluxo de calor radiativo em cada superficie sera dado pela diferenca

entre a radiosidade e a radiacdo incidente (ou irradiagéo). Logo:
Or1 =001~ 00,2 (3.24)

0R,2 =Co,2 — o1 (3.25)
3.5.1 Meio transparente

Para avaliar a acurdcia da formulacdo desenvolvida, pode-se realizar um teste
supondo-se meio transparente, o0 que significa desprezar os efeitos do meio e assumir que 0s
coeficientes de absor¢do para cada gas cinza do modelo WSGG, x;, e o coeficiente de
absorcéo espectral da solucéo LBL, «, sejam iguais a zero. Como resultado, deve-se esperar
que o fluxo de calor nas paredes a esquerda e a direita do dominio, seja dado pelas Egs. (3.24)
e (3.25), respectivamente. Supondo emissividades distintas (¢=0,8; ¢=0,5; e £¢=0,1), T; =
400 K e T, = 800 K, a Tabela 3.1 apresenta os valores de g obtidos pelas rotinas em Fortran

para 0 modelo WSGG e para a integracdo LBL e os resultados encontrados através do método
das radiosidades, que correspondem ao valor analitico.

Pela andlise da Tabela 3.1, percebe-se que, a menos de aproximagdes numéricas
decorrentes das simplificagbes de cada método empregado para a solugdo espectral da RTE,
os resultados do fluxo de calor para as superficies a esquerda e a direita do dominio
(subindices 1 e 2, respectivamente) encontrados pela rotinas do modelo WSGG e da
integracdo LBL sdo muito similares a solugdo exata — obtida pelo método das radiosidades —,
uma vez que os desvios dessas duas abordagens em relagdo aos valores analiticos séo
inferiores a 0,1%. Esse fato corrobora a hipdtese de que a formulagdo desenvolvida nesse
trabalho esta bem fundamentada.
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Tabela 3.1 — Fluxo de calor obtido pelas solu¢gdes WSGG e LBL e pelo método das
radiosidades.

qR JWSGG (kW/mz) qII'Q,LBL (kW/mz) q‘ll?,analitico (kW/mz) DeSViO DeSViO

£ WSGG  LBL
T: (K) T2 (K) Ty (K) T.(K) Ti(K) T2(K) %) (%)

0,8 -14,5259 14,5259  -14,5267 14,5267 -14,5152 14,5152 0,07 0,08
05 -7,2619 7,2619 -1,2623 7,2623  -7,2576  7,2576 0,06 0,06
0,1 -1,1465 1,1465 -1,1465 1,1465  -1,1459 1,1459 0,05 0,05

3.6  Calculo da emissividade média das superficies

Na secdo 4.3, serdo apresentados alguns resultados comparando-se as solugdes com
superficies cinzas e ndo cinzas. Para isso, fez-se uso da defini¢do de emissividade média, que
é consequéncia da formulacdo de emissividades por bandas.

Para ilustrar essa abordagem, a Figura 3.6 mostra uma representacdo esquematica em
que sdo considerados trés intervalos espectrais, onde cada um deles esta associado a um valor
de emissividade. Para resolver o problema, também é necessario conhecer as temperaturas das
superficies e os comprimentos de onda que determinam a extensdo do intervalo espectral de
cada emissividade. Optou-se por utilizar A, em vez de 7 para representar o intervalo espectral,
por simplicidade, visto que medidas de comprimentos de onda tendem a ser mais intuitivas
que de nimeros de onda.

Supondo que & seja a emissividade dentro do intervalo que vai de 0 a 44, que & esteja
dentro do intervalo entre 1, e 1, e que, para valores maiores que A, a emissividade valha &, a

emissividade média £ da superficie sera dada por [Siegel e Howell, 2002]:

A A, +0
[Fewdd  [ewdd [ e,da
& tg, t&,

& & &

(3.26)

g =

S S S

que pode ser aproximada pela seguinte equacéo:

£=6F, 06 (Fyur —Foun ) v&(1-Four ) (3.27)
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Nas equagdes acima, o subindice s representa os parametros relativos a superficie; ey s

e F

é 0 poder emissivo de corpo negro na temperatura T = Tg; e 0S termos F, 2,7, INdicam

04T,
a fracdo de energia de corpo negro correspondente ao produto entre o respectivo comprimento
de onda e a temperatura da superficie (os valores podem ser encontrados em tabelas de
funcBes de corpo negro, como, por exemplo, em Siegel e Howell, 2002, e em Incropera et al.,
2008). Uma interpretacdo possivel para a Equacdo (3.27) é que esta representa uma média
ponderada de & baseada na fragdo de energia que é emitida em cada intervalo espectral. E
importante salientar que, embora o equacionamento tenha sido demonstrado apenas para trés

bandas, o procedimento é analogo para quaisquer valores de intervalos espectrais.

&

&3

&

Figura 3.6 — Distribuicao de emissividades com trés intervalos espectrais.

3.7 Analise de qualidade de malha

A andlise de qualidade de malha consiste na determinacdo de uma situacdo na qual o
nivel de refinamento ndo altere significativamente os resultados obtidos pelas simulacfes
realizadas. Como a solucdo do problema em questdo envolve duas integragdes, uma espacial e
outra direcional, as proximas duas subsecGes tratam dos critérios adotados na realizagdo

dessas duas discretizacoes.

3.7.1 Dependéncia espacial

Para avaliar o nimero de volumes necessarios para se obter resultados independentes
do nivel de discretizacdo, realiza-se uma serie de simulagbes com diferentes niveis de
refinamento da discretizacdo espacial, desde N, = 25 (para a discretizacdo mais grosseira) até

N, = 3200 (para a malha mais refinada). Nessa analise, N, indica a quantidade de volumes de
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cada nivel de discretizacdo para o qual o0 modelo WSGG foi avaliado, e cada nova malha tem
0 dobro de volumes do caso anterior. Por simplicidade, opta-se por considerar paredes cinzas,
com emissividades das superficies ¢ = 0,8, utilizar o Perfil 1 de temperaturas e empregar razao
entre as pressoes parciais de H,O e CO, igual a 2. Os valores do fluxo de calor e do termo
fonte na parede da esquerda sdo usados como parametros de avaliacdo da analise de qualidade

de malha. A Tabela 3.2 apresenta os valores para ¢, e Sgr, além dos desvios percentuais entre

as malhas, isto &, a diferenca entre o resultado encontrado com determinada discretizacdo e o

valor obtido com a malha imediatamente mais refinada.

Tabela 3.2 — Fluxo de calor e termo fonte radiativo para o0 modelo WSGG para cada nivel de

refinamento da malha supondo paredes cinzas (& = 0,8; pn2o/pPcoz = 2; Perfil 1).

N, gy (KW/m2) Sk (KW/m?3) Desvio g, (%) Desvio Sg (%)

25 - 33,2498 89,1970 0,79 1,60

50 - 33,5131 87,7700 0,38 0,75
100 - 33,6404 87,1146 0,19 0,36
200 - 33,7029 86,8014 0,09 0,18
400 - 33,7339 86,6484 0,05 0,09
800 - 33,7493 86,5727 0,02 0,04
1600 - 33,7570 86,5351 0,01 0,02
3200 - 33,7609 86,5164 - -

R R
@ (b)

Figura 3.7 — Anélise da qualidade de discretizacdo espacial da malha: (a) fluxo de calor

radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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A Figura 3.7 mostra 0os comportamentos assintoticos do fluxo de calor e do termo
fonte (Figuras 3.7a e 3.7b, respectivamente) a medida que é feito o refino da malha. Pela
observacao dos resultados, opta-se por utilizar ao longo de todo o trabalho a malha com 200
volumes, visto que os desvios em relacdo a malha anterior sdo inferiores a 0,1% e 0,2% para o

fluxo de calor e para o termo fonte radiativo, respectivamente.
3.7.2 Dependéncia direcional

No presente trabalho, optou-se por adotar o0 mesmo critério utilizado por Dorigon et
al., 2013, para definir o nimero de direcfes discretas empregadas para a integracdo da RTE,
uma vez que, aplicando-se o0 DOM ao problema estudado, trinta direcbes garantem a
independéncia das solucbes. Trabalhos anteriores, como os de Ziemniczak et al., 2013,
Ziemniczak, 2014, e Cassol et. al, 2014, também utilizam trinta direcdes discretas. Desse
modo, ndo seréd apresentada aqui uma andlise detalhada da discretizacdo angular do sistema
analisado; apenas sera feita a mesma escolha para o numero de direcBes discretas ja

empregado na literatura em trabalhos similares.
3.8  Determinagéo do desvio entre o0 modelo WSGG e a solugdo LBL

Para determinar os desvios percentuais entre os resultados com a integracdo linha-por-

linha e com o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza para o fluxo de calor radiativo (q; )
e para o termo fonte (Sg), sdo utilizadas as seguintes relacoes, respectivamente:

q. -q

R,WSGG R,LBL

max

5= x 100% (3.28)

q R,LBL

R,WSGG R,LBL

S
g=lreee mel v 100% (3.29)
max |S

R,LBL

em que os simbolos ¢ e ¢ representam os desvios para o fluxo de calor e para o termo fonte,

respectivamente; Jwuses € Srwses indicam, respectivamente, os resultados para o fluxo de
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calor e o termo fonte obtidos com o modelo WSGG, enquanto Y:.... e Sgis. S0,
respectivamente, o fluxo de calor e o termo fonte encontrados com a solugdo LBL. De acordo
com as equacgOes acima, o desvio é calculado com base na diferenca entre as solugdes obtidas
por cada um dos métodos, em cada posi¢do x do dominio, e entdo dividido pelo maximo valor
local encontrado pela integragdo LBL. No Capitulo 4, serdo utilizados os subscritos max e
med para designar os desvios méximo e médio, respectivamente, entre as duas solugdes
empregadas. O primeiro deles corresponde a maxima diferenca percentual entre as solucGes
pelo modelo WSGG e pela integracdo LBL; o segundo é calculado fazendo-se uma média

aritmética sobre todos os desvios obtidos ponto a ponto no dominio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nessa dissertacdo conforme os
procedimentos descritos no Capitulo 3 e esta dividido em trés partes. Na primeira delas,
discutem-se os resultados encontrados supondo paredes negras; na segunda, superficies
cinzas; e, na Ultima, fronteiras ndo cinzas. Em todos os casos simulados, a RTE foi resolvida
pelo método das ordenadas discretas utilizando-se trinta direcbes e uma malha com 200
volumes; além disso, 0 meio participante considerado é composto por uma mistura de dioxido

de carbono e vapor de &gua, cujas concentracdes sdo homogéneas.

4.1  Analise da transferéncia de calor radiativa em superficies negras

Para fins de comparacdes posteriores entre os resultados encontrados para superficies
cinzas, ndo cinzas e negras, sdo calculados, inicialmente, o fluxo de calor radiativo, q,, € 0

termo fonte radiativo, Sg, considerando um sistema unidimensional constituido por duas
placas planas paralelas infinitas, as quais sdo negras (ou seja, € = 1) e estdo distantes entre si
por 1,0 m, preenchido por um meio participante composto por uma mistura homogénea de
CO; e H,0. Realiza-se, entdo, uma série de simulacdes comparando as solucBes obtidas pelo
modelo WSGG e pela integracdo LBL para os perfis de temperaturas descritos nas Egs. (3.9)-
(3.12) fazendo-se uso das Egs. (3.28) e (3.29). As correlagdes empregadas para 0S
coeficientes do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza foram obtidas por Dorigon et al.,
2013 — disponiveis nas Tabelas 2.2 e 2.3 da secdo 2.8.2 —, para duas raz0es distintas entre as
pressOes parciais das espécies quimicas participantes (pu2o/Pcoz = 1 € Pu2o/Pcoz = 2), para
temperaturas que variam de 400 K a 2500 K e para quatro gases cinzas.

A Tabela 4.1 traz os desvios percentuais entre as solucGes obtidas pelo modelo da
soma-ponderada-de-gases-cinza e pela integragdo linha-por-linha para paredes negras. Os
valores dos desvios entre os resultados encontrados com o modelo WSGG e a integracdo LBL
sdo similares ao que é reportado na literatura para misturas homogéneas de didxido de
carbono e vapor de agua (Dorigon, 2012; Ziemniczak, 2014; Silva, 2015). As denominacGes
P1, P2, P3 e P4 que serdo apresentadas nas tabelas seguintes designam os perfis de

temperatura apresentados nas Egs. (3.9)-(3.12), respectivamente.
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Tabela 4.1 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo

fonte considerando superficies negras.

PH20/Pcoz = 1 PH20/Pcoz = 2
Perfis Or (%) Sr (%) Or (%) Sr (%)
Omax Omed Cmax Cmed Omax Omed Cmax Cmed
P1 6,26 2,28 4,26 1,81 4,83 0,98 4,98 1,85
P2 5,13 2,67 7,28 3,61 5,34 1,96 8,65 3,59
P3 3,76 1,76 3,84 1,69 4,19 1,73 4,43 1,71
P4 3,93 1,96 8,85 2,28 0,87 0,21 10,15 1,21

4.2  Analise da transferéncia de calor radiativa em superficies cinzas

Supondo-se uma mistura homogénea de dioxido de carbono e vapor de 4gua em razGes
iguais a 1 e a 2 (Pru2o/Pco2 = 1 € puzol/pcoz = 2, respectivamente) e paredes cinzas com
emissividades inferiores a 1, realizam-se comparagdes entre 0 modelo WSGG e a solucéo

LBL para quatro perfis distintos de temperatura. Nas figuras a seguir, sdo apresentados 0s
resultados para a transferéncia de calor em termos de g, e de Sg para cada um dos perfis de

temperatura descritos nas Egs. (3.9)-(3.12). O objetivo principal é avaliar o comportamento
do fluxo de calor radiativo e do termo fonte a medida que se reduz a emissividade e que se

consideram paredes ndo negras.

4.2.1 Comparacdo entre a integracdo LBL e 0 modelo WSGG para pyzo/pcoz =1

Assumindo-se um meio participante com as configuragdes descritas no capitulo
anterior, foram simulados casos em que as paredes sdo cinzas e a mistura homogénea que
compde 0 meio apresenta-se na razdo de 1 (Puzo/Pcoz = 1). As primeiras trés figuras que
aparecem na sequéncia correspondem aos casos em que ¢ = 0,8, e as outras trés, as situacdes
em que ¢ = 0,5. Para avaliar a acurdcia da metodologia desenvolvida nesse trabalho, séo
comparados os resultados obtidos pela integracdo linha-por-linha e pelo modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinza por meio da analise de trés comportamentos: a curva com o

marcador quadrado representa a integracdo LBL para superficies cinzas; a curva com linha
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cheia indica o0 modelo WSGG aplicado a paredes cinzas; e, por fim, a curva pontilhada é a
solugéo com o modelo WSGG em fronteiras negras.

As Figuras 4.1a e 4.1b mostram o fluxo de calor e o termo fonte, respectivamente,
para o Perfil 1 de temperaturas. Nessa anélise, supde-se que o fluxo de calor caia em 20% do
valor para superficie negra quando a emissividade é reduzida de 1 para 0,8, visto que se
espera que uma parte da energia radiativa seja perdida devido a reflexdo. De acordo com o

gréfico, observa-se que o valor de g, na parede ndo reduz, em mddulo, 20%, embora seja

possivel observar que o problema é sensivel a alteracdo da emissividade, uma vez que oS
resultados ficam ligeiramente deslocados em relacdo a solucdo com superficies negras. Além
disso, ainda de acordo com a Figura 4.1a, pode-se verificar que o fluxo de calor radiativo é

nulo na regido central do dominio, ou seja em x = 0,5 m, 0 que é esperado devido a simetria
do Perfil 1. Da origem ao centro do dominio, como é mostrado na Figura 4.1a, g, € uma

grandeza negativa e, a partir de x = 0,5 m, é positiva. Por outro lado, a Figura 4.1b, em que é
apresentado o termo fonte radiativo, tem seu maior valor absoluto na distancia média entre as
placas, ou seja, também em x = 0,5 m, que corresponde ao local em que a temperatura é
maxima (T = 1800 K). Os valores positivos de Sg indicam as regifes em que a emissao supera
a absorcdo (onde as temperaturas sao mais elevadas) e os resultados negativos mostram as

posicBes onde a emissdo é excedida pela absorcdo (onde as temperaturas sdo menores).

50 T T T T

®  LBL -cinza 100
WSGG - cinza

————— WSGG - negra

254

-100

qh (kW/m?)
I
1

S, (KW/m?)

-200

2254
m  LBL -cinza T
—— WSGG - cinza

----- WSGG - negra

=300

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Figura 4.1 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,8 e pu2o/pPco2 = 1, em comparacdo com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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As Figuras 4.2a e 4.2b apresentam, respectivamente, g, e Sg para o Perfil 2, que

corresponde a uma distribuicdo de temperaturas com dupla simetria. Pela Figura 4.2a,

percebe-se que, analogamente ao caso anterior, o fluxo de calor radiativo reduz quando se vai
do caso em que as paredes sdo negras para a situacéo em que ¢ = 0,8. Ademais, ¢ € igual a

zero no centro do dominio (em x = 0,5 m) e também nas posi¢Ges em que a temperatura atinge
0s maximos valores, que, devido a simetria do perfil, ocorrem por volta de x = 0,25 me x =
0,75 m. Também em x = 0,25 m e x = 0,75 m, a taxa volumétrica de geracdo de calor alcanca
seus valores maximos (em modulo), conforme pode ser observado na Figura 4.2b, estando

associados as regifes em que a emissdo excede a absorcao.

T T T T 200 T T T

40 ®  LBL -cinza
WSGG - cinza
----- WSGG - negra

204

-200 4

‘1;1- (kW/m?)
o
1

Sy, (KW/m?)

-20 1 B LBL -cinza

WSGG - cinza
————— WSGG - negra

-400 o
40 4

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

x (m) x (m)

(@) b)

Figura 4.2 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,8 € py2o/pPcoz = 1, em comparacao com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Diferentemente das distribui¢fes de temperatura mostradas nos casos anteriores, as
Figuras 4.3a 4.3b representam um perfil ndo simétrico de temperaturas, onde a temperatura
méaxima (T = 1800 K) ocorre em torno de x = 0,25 m. Ao contrario dos perfis com simetrias
simples e dupla, o fluxo de calor, ilustrado a esquerda na Figura 4.3, aumenta, em mddulo,
com a reducdo da emissividade para 0,8, ao invés de reduzir, como foi observado nos demais

casos. Com essa andlise, percebe-se entdo que, para perfis de temperatura com auséncia de
simetria, a solugdo para g, difere daquela prevista pela teoria, de modo que a escolha da

distribuicdo de temperaturas demonstra ter significativa relevancia na obtencédo de resultados.

O termo fonte radiativo, por sua vez, representado a direita na Figura 4.3, tem maximo valor
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absoluto em x = 0,25 m, ponto em que a temperatura atinge 0 maximo encontrado para esse

perfil.
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Figura 4.3 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,8 e py2o/pPcoz = 1, em comparacdo com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Finalmente, as Figuras 4.4a e 4.4b apresentam g e Sg, respectivamente, para o Perfil

4 de temperaturas, que corresponde a uma funcdo parabdlica nas regiGes proximas as paredes
e que é constante (T = 1100 K) no restante do dominio, como discutido na se¢do 3.3 desse
trabalho. Analogamente aos dois primeiros casos, o fluxo de calor reduz em aproximadamente

20% em relacdo a condicdo em que as superficies sdo consideradas negras. Além disso, na
distancia média entre as placas, g, ¢ nulo, alcangando valores maximos nas regides proximas

as paredes; o termo fonte radiativo atinge os maiores valores também nas fronteiras do
dominio.

Na Tabela 4.2 constam os desvios maximos e medios entre os resultados obtidos pelo
modelo WSGG e pelo método LBL para o fluxo de calor e o termo fonte radiativo, ambos
para paredes cinzas, e também confrontando a solu¢do LBL para fronteiras cinzas com a
soma-ponderada-de-gases-cinza aplicada a superficies negras. A ideia central € analisar a
dimensdo do erro em se aproximar uma superficie cinza como negra. Pela tabela, verifica-se
qgue os desvios percentuais entre os dois métodos considerando superficies cinzas sdo
inferiores a 8% para todos os perfis de temperatura utilizados, exceto para o Perfil 4, cujo
valor méaximo para Sg esta em torno de 10%. Tendo em vista a simplicidade do modelo

WSGG, esses resultados sdo bastante satisfatorios. No entanto, uma analise das discrepancias
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entre a solucdo LBL para paredes cinzas e os resultados encontrados para superficies negras
empregando 0 WSGG mostra que, para alguns casos (como ocorre com o perfil parabélico), o
desvio maximo pode chegar a aproximadamente 30%. Esse fato evidencia que aproximar uma
superficie cinza como negra, quando esta ndo se comporta como tal, pode gerar resultados
muito distantes daqueles obtidos para superficies reais. E interessante salientar, também, que,
mesmo para um valor de ¢ apenas 20% inferior a emissividade de uma superficie negra, 0s
desvios entre os resultados para superficies cinzas e negras podem ser bastante significativos
(quase 30%, como foi obtido com o Perfil 4).
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Figura 4.4 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,8 € py2o/pPcoz = 1, em comparacao com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Tabela 4.2 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo

fonte comparando superficies cinzas e negras para ¢ = 0,8 € py20/pcoz = 1.

Superficies cinzas Superficies negras
Perfis ds (%) Sz (%) Az (%) Sz (%)
Omax Omed Cmax Cmed Omax Omed Cmax Cmed
P1 5,84 1,27 5,56 2,06 3,27 2,16 3,09 1,24
P2 5,67 2,56 7,64 3,96 5,92 3,26 9,14 3,51
P3 4,15 1,75 3,97 1,82 14,52 12,67 6,46 1,53

P4 3,80 1,90 9,85 1,82 10,45 3,13 28,16 3,79
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As Figuras 4.5a e 4.5b trazem, respectivamente, o fluxo de calor e o termo fonte para o
Perfil 1 de temperaturas considerando-se superficies cinzas com &= 0,5. Nota-se que, embora
o fluxo de calor se reduza ainda mais com o decréscimo da emissividade, os resultados néo
caem a metade dos valores encontrados na condicdo em que as paredes sdo tratadas como
negras, como era esperado com base em uma analise inicial do problema. De forma analoga a
Figura 4.1, o fluxo de calor anula-se no centro, e € maior que zero a direita e inferior a zero a
esquerda do dominio. O modulo da taxa volumétrica de geracdo de calor € maximo em x = 0,5

m, posi¢do em que a temperatura também esta em seu maior valor.
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Figura 4.5 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,5 e pu2o/pco2 = 1, em comparacdo com a solugdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

As Figuras 4.6a e 4.6b apresentam g, e Sg, respectivamente, para o perfil com dupla

simetria. Similarmente ao caso anterior, o fluxo de calor radiativo ndo decai em 50% em
relacdo ao caso com superficies negras: a reducgdo fica em torno de 40%, mostrando que, a
medida que se diminui o valor da emissividade, mais complexo se torna para a formulacéo
captar as diferencas nas trocas térmicas por radiagdo. O fluxo de calor radiativo é igual a zero
em x = 0,5 m (na regido central do dominio), além de ser nulo também em x = 0,25 m e em X
= 0,75 m (pontos de maxima temperatura), em que estes ultimos correspondem aos valores
maximos, em madulo, de Sg.

O perfil ndo simétrico de temperaturas, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras

4.7a e 4.7b, apresenta um comportamento similar ao caso da Figura 4.3: o fluxo de calor se
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manteve praticamente igual aquele para emissividade igual a 0,8; o termo fonte radiativo
sofreu um acréscimo de mais de 50% se comparado a situacdo em que as paredes sdo negras.

Ademais, como se pode ver na Figura 4.7a, 0 maximo valor absoluto para g ocorre

levemente a direita do centro do dominio; segundo a Figura 4.7b, 0 maximo valor absoluto
para o termo fonte radiativo surge em x = 0,25 m.
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Figura 4.6 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,5 e pu2o/pco2 = 1, em comparacdo com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.7 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,5 e pu2o/pPcoz = 1, em comparacdo com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Por fim, as Figuras 4.8a e 4.8b apresentam, respectivamente, o fluxo de calor e o

termo fonte para o perfil parabolico. Em virtude da simetria do perfil, os maximos valores

absolutos de g, localizam-se por volta da regido das paredes, que reduziram, de forma

analoga aos Perfis 1 e 2, em cerca de 40%, em vez de cair pela metade em relacdo ao caso

com & = 1. O termo fonte também possui seus valores maximos, em mddulo, nas

extremidades do dominio.
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Figura 4.8 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,5 e py2o/pPcoz = 1, em comparacao com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Tabela 4.3 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo

fonte comparando superficies cinzas e negras para £ = 0,5 € pu2o/pcoz = 1.

1.0

Superficies cinzas

Superficies negras

Perfis O (%) Sr (%) Or (%) Sr (%)
Omax Omed Cmax Cmed Omax Omed Cmax Cmed
P1 5,10 2,00 8,02 3,25 18,83 11,43 8,53 5,09
P2 7,33 2,80 8,46 4,71 25,95 11,64 12,96 5,90
P3 447 2,52 5,07 2,29 41,13 30,01 12,44 4,69
P4 3,72 1,82 10,24 1,25 41,57 15,32 45,72 9,17
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A Tabela 4.3 traz os desvios percentuais maximos e médios para paredes cinzas com &
=0,5 e pr2o/pcoz = 1. E possivel notar que os resultados refletem uma boa concordancia entre
as solucGes com o modelo WSGG e com o método LBL para paredes cinzas, visto que 0s
desvios maximos ndo excedem 8,5%, com exce¢do do Perfil 4, que apresenta um méaximo
ligeiramente superior a 10%. Porém, quando comparadas com os resultados para superficies
negras, o desvio maximo entre as solucdes € superior a 40% para os perfis ndo simétrico e
parabdlico, indicando que, para emissividades mais baixas, assumir que as fronteiras sdo
negras para determinados perfis de temperatura leva a um afastamento considerdvel da

situacdo real.

4.2.2 Comparacéo entre a integracdo LBL e 0 modelo WSGG para py2o/pcoz = 2

Os resultados dessa subsecdo sdo gerados considerando-se uma mistura, cujas
concentracdes de H,O e de CO; na razdo de 2 sdo homogéneas, e um meio plano paralelo
formado por paredes cinzas. Compara-se a solucdo obtida pelo modelo da soma-ponderada-
de-gases-cinza com a integracdo linha-por-linha para os perfis de temperatura descritos nas
Egs. (3.9)-(3.12) de forma analoga ao que foi feito na subsecdo anterior. As trés primeiras

figuras que aparecerdo na sequéncia demonstram a analise da transferéncia de calor em
termos de g, e de Sg para ¢= 0,8 e, as trés Gltimas, para £=0,5.

As Figuras 4.9a e 4.9b mostram o fluxo de calor e o termo fonte radiativo,
respectivamente, para o Perfil 1. Similarmente aos resultados da subsecdo anterior, ¢, na

parede reduz, em mddulo, cerca de 20% em relacdo ao caso com paredes negras, sendo
negativo na primeira metade do dominio, positivo na segunda e nulo no ponto central, ou seja,
em x = 0,5 m. O maximo valor absoluto para Sg ocorre em x = 0,5 m, posicdo em que se tem a
maior temperatura.

O fluxo de calor nas paredes para o perfil de temperatura com dupla simetria tambem
cai em aproximadamente 20% do seu valor obtido supondo as paredes negras, conforme
mostrado na Figura 4.10a. Além disso, essa grandeza vale zero no centro e também nas
regibes em que a temperatura € maxima, ou seja, aproximadamente em x = 0,25 m e em x =
0,75 m. O termo fonte radiativo, dado pela Figura 4.10b, apresenta os maximos valores

absolutos em x = 0,25 m e em x = 0,75 m, aproximadamente.
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Em oposigdo aos dois casos anteriores, ¢, mantém-se praticamente constante quando

&= 0,8 na parede da esquerda, de acordo com a Figura 4.11a. O decréscimo aproximado de

20% fica evidente apenas na fronteira da direita, diferentemente do comportamento observado

na Figura 4.3a (que aumentou em cerca de 20% com a reducdo da emissividade). A taxa

volumeétrica de geracgdo de calor, Figura 4.11b, apresenta valor maximo absoluto em x = 0,25

m, como na Figura 4.3b, que corresponde a posicdo onde a temperatura ¢ a mais alta do

dominio.
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Figura 4.9 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,8 e pu2o/Pco2 = 2, em comparacdo com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.10 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos méetodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,8 e pu2o/Pco2 = 2, em comparacdo com a solugdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Para o Perfil 4, a Figura 4.12 apresenta o fluxo de calor e o termo fonte radiativo. A

figura da esquerda (Figura 4.12a) mostra que ¢, na parede é reduzido em 20% quando & =

0,8, como na maioria dos casos analisados nessa dissertacdo e conforme o que € esperado pela

teoria. Os valores maximos para o fluxo de calor radiativo encontram-se nas regides proximas

as fronteiras e g, € nulo no centro do dominio. Os valores maximos para o termo fonte

(Figura 4.12b) estdo nas extremidades da geometria estudada no presente trabalho.

g, (KW/m?)

80

60

40 4

= LBL -cinza

WSGG - cinza
-- WSGG - negra

T
0.8

S, (KW/m')

200 4

-200

-400

m  LBL -cinza
WSGG -cinza |
————— WSGG -negra

0.0

T T T T T
0.8

x(m)

(®)

Figura 4.11 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,8 € py20/Pcoz = 2, em comparacao com a solucdo para superficies negras:
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Figura 4.12 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos metodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,8 e pu20/Pcoz = 2, em comparacdo com a solucéo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Na Tabela 4.4 estdo apresentadas as diferencas relativas entre as solucbes obtidas
pelos métodos WSGG e LBL para paredes cinzas, com & = 0,8 € pu2o/Pcoz = 2, em
comparagdo com 0s desvios encontrados comparando a integracdo LBL (em superficies
cinzas) com o modelo WSGG aplicado a superficies negras. Mesmo diante de todas as
simplificacbes que sdo feitas para 0 modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza, observa-se
uma boa concordancia com os resultados do método LBL quando se assumem as paredes
como cinzas, ja que os desvios percentuais entre as soluces ficam em torno de 10%. Em
contrapartida, analisando-se os desvios entre a integracdo LBL para superficies cinzas e o
modelo WSGG aplicado a paredes negras, verifica-se que a adocdo de hipoteses
simplificativas para o tratamento de superficies reais pode fornecer resultados com até 30% de

divergéncia.

Tabela 4.4 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo

fonte comparando superficies cinzas e negras para ¢ = 0,8 € py20/pPcoz = 2.

Superficies cinzas Superficies negras
Perfis r (%) Sk (%) G (%) Sk (%)
Omax Omed Cmax Cmed Omax Omed Cmax Cmed
P1 4,57 1,14 6,57 2,35 5,80 3,56 3,98 2,18
P2 6,11 2,19 9,28 3,97 8,51 4,32 8,79 3,85
P3 4,29 2,09 4,50 1,95 12,80 9,27 7,25 2,22
P4 0,88 0,18 10,83 0,94 15,17 5,24 28,82 4,90

As Figuras 4.13a e 4.13b ilustram o comportamento de g, e Sg, respectivamente, para
o perfil de temperaturas com simetria simples e com &= 0,5. Assim como nos demais casos
em que a emissividade é reduzida a metade, o fluxo de calor radiativo na parede sofre uma
diminuicdo ainda maior do que na situacdo em que & cai em 20%; no entanto, essa reducdo é
de aproximadamente 40%. De maneira semelhante & Figura 4.5a, g, vale zero na regido
central do dominio, e é negativo a esquerda e positivo a direita de x = 0,5 m. A taxa

volumeétrica de geracdo de calor tem seu valor absoluto maximo no centro do dominio, ponto

em que a temperatura também é mais elevada.
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O Perfil 2 traz, nas Figuras 4.14a e 4.14b, o fluxo de calor radiativo e o termo fonte,
respectivamente. A redugdo no fluxo de calor na parede também é em torno de 40%, como
ocorre para o Perfil 1, em vez de cair pela metade dos valores obtidos para superficies negras.
Como na Figura 4.6a, g, € igual a zero em x = 0,25 m, em x = 0,5 m e em x = 0,75 m, onde 0

primeiro e o ultimo desses pontos correspondem as regides de maior temperatura e sdo as
posi¢des com 0s maximos absolutos de Sg, conforme a Figura 4.14b.
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Figura 4.13 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,5 e py2o/Pco2 = 2, em comparacao com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.14 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,5 e pu2o/pPco2 = 2, em comparacdo com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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As Figuras 4.15a e 4.15b mostram q.e Sg, respectivamente, para o Perfil 3 de

temperaturas. O fluxo de calor, na fronteira da esquerda, tem uma queda de apenas 20% em
relacdo ao valor obtido para paredes negras; na superficie da direita, no entanto, a reducdo em

g, ¢ de cerca de 40%. O termo fonte radiativo, por sua vez, praticamente dobra a sua

magnitude em x = 0 m e em x = 1,0 m, se comparado ao caso em que as paredes sao

consideradas superficies negras, possuindo um méaximo absoluto em x = 0,25 m.
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Figura 4.15 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
cinzas, com &= 0,5 e py2o/Pcoz = 2, em comparacao com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Finalmente, as Figuras 4.16a e 4.16b apresentam o perfil parabdlico para o fluxo de

calor e o termo fonte, respectivamente. O decréscimo, em modulo, em ¢, na parede é de

apenas 20%, ao inveés de reduzir a metade do valor de quando &= 1; alem disso, o fluxo de
calor radiativo atinge os maiores resultados em localidades proximas as paredes, anulando-se
na distancia média entre as placas. A magnitude de Sgr obtida para paredes cinza é ampliada

em mais de 50% quando comparada com a condi¢cdo em que as superficies sdo negras.

A Tabela 4.5 apresenta 0s desvios maximos e médios para ¢,e Sg supondo-se
Pu2o/Pcoz = 2 e paredes cinzas com emissividades iguais a 0,5 para os perfis de temperatura
das Egs. (3.9)-(3.12). As diferencas percentuais entre 0 modelo WSGG e a solucdo LBL
aplicados a superficies cinza sdo da mesma ordem de grandeza daquelas encontradas

anteriormente, visto que o desvio maximo obtido é inferior a 12% para Sg (com o perfil
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parabolico). Contudo, quando compara-se a integracdo LBL para paredes cinzas com o

modelo WSG aplicado a superficies negras, os desvios maximos entre as duas abordagens

chegam a quase 50%, tanto para g, quanto para Sg. Isso indica que ndo é adequado tratar as

paredes como negras quando estas nédo apresentam esse comportamento, uma vez que 0S

resultados podem ser estar muito afastados do problema real.
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Figura 4.16 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

cinzas, com &= 0,5 e py2o/Pcoz = 2, em comparacao com a solucdo para superficies negras:

(@) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Tabela 4.5 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo

fonte comparando superficies cinzas e negras para £ = 0,5 € pu2o/pcoz = 2.

Superficies cinzas

Superficies negras

Perfis Or (%) Sr (%) G (%) Sr (%)
Omax Omed Cmax Cmed Omax Omed Cmax Cmed
P1 5,31 2,82 9,52 3,88 20,22 12,80 9,15 5,33
P2 7,90 3,03 10,59 4,80 29,17 12,91 12,56 6,65
P3 6,69 3,44 5,54 2,59 32,62 21,29 14,03 5,05
P4 1,07 0,22 11,32 0,68 48,38 18,08 46,14 9,57
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4.3  Analise da transferéncia de calor radiativa em superficies ndo cinzas

Na terceira secao de resultados desse trabalho, opta-se por investigar, para os perfis de
temperatura descritos nas Egs. (3.9)-(3.12), apenas a razdo de pu2o/pco2 = 2 e, para cada
intervalo espectral analisado, sdo consideradas duas situagdes, onde variam-se ou os valores
de emissividade, ou 0os comprimentos de onda.

Considerando, entdo, um meio participante composto por uma mistura homogénea de
diéxido de carbono e vapor de agua, limitado por paredes que ndo sdo cinzas, avaliam-se
diversos casos em que a emissividade das superficies é descrita por uma distribuicdo espectral
em diferentes faixas de comprimentos de onda A, onde cada intervalo espectral AAx esta
associado a uma emissividade constante &. As proximas subsecdes apresentam perfis
distintos de emissividade para diversos intervalos espectrais. O objetivo principal é comparar
os resultados obtidos pelo modelo WSGG para superficies ndo cinzas, cinzas e negras
avaliando os desvios entre cada uma das abordagens em relacdo a solucdo LBL com paredes
ndo cinzas. E importante salientar, no entanto, que as discussdes feitas nas subsecdes
anteriores (sobre superficies cinzas) a respeito das regides em que o fluxo de calor e o termo
fonte radiativo sdo nulos ou maximos, continuam validas, uma vez que, mesmo para
superficies ndo cinzas, esses comportamentos se mantém. A ideia central dessa secdo é avaliar
os desvios encontrados empregando o modelo WSGG em cada uma das metodologias
(paredes negras, cinzas e ndo cinzas), comparando-0s com a integracdo LBL aplicada a

superficies ndo cinzas.
4.3.1 Comparacdo entre a integracdo LBL e 0 modelo WSGG para dois intervalos espectrais

Supondo-se um meio plano paralelo, cujas paredes ndo cinzas sdo consideradas

idénticas e descritas por uma combinacéo de dois intervalos espectrais, tem-se:

0,5 sed <4um
= (4.2)
0,9; seA >4um

A escolha de A na Equagdo (4.1), na temperatura de 1100 K, que é o valor médio para
todos os perfis de temperatura empregados no presente trabalho, deve-se ao fato de que, para

esse valor de comprimento de onda, o produto AT (necessario para se determinar o termo aj,
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que representa a fracdo de energia de corpo negro naquela faixa do espectro) leva a uma
fracdo de energia de corpo negro é que aproximadamente igual a 50% em cada intervalo
espectral: mais precisamente, 45% de 0 um a 4 um e 55% a partir de 4 um. Essa distribuigéo
espectral € Gtil para avaliar a transferéncia de calor para o problema de meio plano paralelo

considerando-se superficies ndo cinzas.

0.9

0.8

0.6 4

0.4 g T T

A(um)

Figura 4.17 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois
intervalos espectrais dada pela Eq. (4.1).

Para a situacdo descrita acima, perfis em que ambas as superficies estejam na mesma
temperatura, Ts = 400 K, como ocorre com os Perfis 1, 2 e 4, a emissividade média da
superficie, £, obtida por meio da Eq. (3.27), vale & = 0,892. De posse desse valor, pode-se
resolver o problema de superficies ndo cinzas, com dois intervalos espectrais, assumindo-se
uma Unica emissividade, que é equivalente a determinar o comportamento das grandezas de
interesse (fluxo de calor e termo fonte radiativo) com paredes cinzas. No entanto, para o Perfil
3 (ndo simétrico), as superficies possuem temperaturas distintas, onde a fronteira da esquerda
estd a 880 K e, a da direita, a 400 K, de modo que, nesse caso, € necessario determinar uma

emissividade media para cada uma delas. Assim, para a parede da esquerda, &, =,745 e, para

a da direita, €2 = 0,892. A partir desses valores, é possivel calcular O e Sg para todos o0s

perfis de temperatura em todos 0s pontos do dominio.

Em cada uma das figuras apresentadas a seguir, a curva com o marcador quadrado
representa a integracdo LBL considerando a dependéncia espectral da emissividade e € a base
de comparacéo para as demais solucdes. A curva com linha cheia é a solu¢cdo WSGG levando-

se em conta, também, a dependéncia espectral de & corresponde a principal contribuigédo
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dessa dissertacdo, a qual € resultante do método elaborado. A curva com linha tracejada indica
a solucdo WSGG considerando paredes cinzas, com a emissividade determinada a partir da
emissividade espectral em relacdo a fracdo de energia de corpo negro, isto €, esse resultado da
uma medida do desvio em se tratar a superficie como cinza em vez de ndo cinza. Por ultimo, a
curva com tragos e pontos apresenta 0 WSGG aplicado a superficies negras: além de fornecer
uma medida do desvio em se tratar a superficie como negra ao invés de ndo cinza, é
importante para a comparagdo que esta sendo feita, uma vez que a maior parte das analises de
modelos espectrais utiliza paredes negras [Dorigon et al., 2013; Cassol et al., 2014].

As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 trazem as curvas das solugbes LBL e WSGG
empregadas a fronteiras ndo cinza, além do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza
aplicado a paredes cinzas e negras, para os perfis de temperatura com simetria simples,

simetria dupla, ndo simétrico e parabdlico, respectivamente.

T T T T 200 T T T T

60 - B LBL - ndo cinza oy
—— WSGG - ndo cinza -

q‘\ (kW/m?
S, (kW/m?)

-200

® LBL -ndocinza |
‘WSGG - ndo cinza

-400 -

Figura 4.18 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
nédo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.1), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

A Tabela 4.6 apresenta os desvios maximos e médios entre as solugdes obtidas pelo
método LBL e pelo modelo WSGG para superficies ndo cinzas, além de comparar a
integracdo-linha-por-linha com o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza para paredes
cinzas (cujos resultados sdo obtidos ap6s o calculo da emissividade média das superficies) e
negras. O intuito € avaliar o erro em se aproximar paredes nao cinzas como cinzas ou negras.
Pela tabela, verifica-se que os desvios maximos da solucdo obtida pelo modelo WSGG em
relacdo a integracdo LBL estdo em torno de 10%, o que evidencia o bom acordo entre os dois

métodos. Quando é feita uma comparacdo entre a solu¢do LBL e 0 modelo WSGG aplicado a
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superficies cinzas, o desvio maximo para o termo fonte, no caso do perfil parabdlico, chega a
21%, indicando que existem perfis de temperatura para 0s quais as paredes ndao devem ser
aproximadas como cinzas, Vvisto que a solucdo pode se desviar consideravelmente da situacédo
real. Por fim, comparando os resultados entre o0 método LBL aplicado a paredes ndo cinzas
com o WSGG para paredes negras, observa-se que, exceto para o Perfil 4, em que o desvio
maximo para Sg € da ordem de 30%, o comportamento das solu¢Bes para alguns perfis de
temperatura apresentam melhor desempenho. Isso pode ser verificado quando observa-se que
o fluxo de calor apresenta um desvio maximo pouco superior a 10% para comparacdes entre o

modelo WSGG aplicado a superficies cinzas e a solu¢cdo LBL aplicada a paredes cinzas.

Tabela 4.6 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

4.2).
Superficies ndo cinzas Superficies cinzas Superficies negras
Perfis g (%) Sk (%) 0 (%) Sk (%) G, (%) Sk (%)

dnax dned é/ max é/ med anax aned é/ max é/ med dnax dned é/ max é/ med

P1 10,21 219 937 310 6,16 3,78 4,13 235 862 559 505 252
P2 10,51 4,92 1022 439 850 4,43 9,08 387 12,77 6,31 9,86 4,07
P3 914 511 736 240 1189 889 563 181 16,92 11,84 8,82 283
P4 6,00 257 534 190 1085 4,00 21,00 3,32 18,62 6,90 30,42 5,70

60 ®  LBL -ndo cinza
WSGG - ndo cinza

2004

-200

L]‘\ (kW/m?)
S, (KW/m?)

j ™ LBL -ndo cinza
WSGG - ndo cinza

T T T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

x(m) X (m)

() (b)
Figura 4.19 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.1), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.20 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.1), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.21 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
nédo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.1), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Um segundo comportamento espectral da emissividade das superficies é avaliado,
conforme € mostrado na Figura 4.22. Essa distribuicéo,
espectrais, € dada por:

também com dois intervalos

0,5 se4 <10 um
= (4.2)
0,9; se A >10um
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No perfil de emissividades da Equagéo (4.2), aproximadamente 48% da fragdo de
energia de corpo negro esta compreendida no intervalo espectral que se estende de 0 um a 10

um e o restante esta distribuido na segunda regiao.

0.9

0.8~

0.6 4

0.4 g T T

A(um)

Figura 4.22 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.2).

Como ambas as paredes do dominio estdo a mesma temperatura Ts = 400 K, os Perfis
1, 2 e 4, possuem uma emissividade média & = 0,708, que é um valor intermediario entre 0s
extremos definidos pela Eq. (4.2). Para o perfil ndo simétrico, a superficie da esquerda, por
estar a uma temperatura Ts = 880 K, apresenta uma emissividade média &, = 0,546 e, para a
parede da direita, cuja temperatura é 400 K, &,= 0,708. Uma vez determinadas as
emissividades médias das superficies, pode-se calcular o fluxo de calor radiativo e a taxa
volumétrica de geracdo de calor para cada um dos perfis propostos nas Egs. (3.9)-(3.12).

As Figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam as solucdes para g, e Sg para os perfis
de temperatura com simetria simples, simetria dupla, ndo simétrico e parabdlico,
respectivamente, considerando-se paredes ndo cinzas (curvas com marcador e com linha
cheia), cinzas (curva pontilhada) e negras (curva com tracos e pontos) e a distribuicdo
espectral apresentada na Eq. (4.2).

A Tabela 4.7 apresenta os desvios percentuais para ¢, e Sg para os quatro perfis de
temperatura avaliados nesse trabalho. Verifica-se um melhor acordo entre os resultados para
superficies ndo cinzas em relacdo aqueles encontrados com o perfil da Eq. (4.1), j& que 0s
desvios maximos entre as solucdes obtidas pela integracdo LBL e pelo modelo WSGG

ultrapassam os 10% apenas para o termo fonte nos Perfis 2 e 4, enquanto, para o fluxo de



71

calor, séo inferiores a 8% em todos os casos analisados. Comparando as simulagdes com
paredes ndo cinzas e cinzas, os desvios maximos sdo maiores, chegando a 17% para ¢, € a

quase 24% para Sg com o perfil parabdlico. Desvios ainda maiores sdo observados entre a
solucdo LBL aplicada a paredes ndo cinzas e 0 modelo WSGG para paredes negras: superam
0s 40% tanto para o termo fonte quanto para o fluxo de calor, no caso do Perfil 4; para a
distribuicdo espectral da Eq. (4.1), os desvios deste mesmo perfil eram da ordem de 30%.
Com essa analise, percebe-se que, quanto maior o valor do produto entre A e T, mais proximos
estardo os resultados entre superficies ndo cinzas e negras. Em contrapartida, quanto menores
os valores de AT, maior serd o desvio entre ambas as abordagens, o que indica que a escolha
da temperatura representa uma consideravel relevancia para o problema com superficies ndo

cinzas, ja que ela é importante na determinagdo do coeficiente aj.

200 T T T T
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Figura 4.23 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.2), em comparacao com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.24 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.2), em compara¢do com a

solucéo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.25 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.2), em comparagdo com a

200 T

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.26 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para

paredes néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eg. (4.2), em comparacao
com a solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte

radiativo.

Tabela 4.7 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq. (4.2)

Superficies ndo cinzas Superficies cinzas Superficies negras

Perfis 0y (%) Sk (%) Or (%) Sk (%) q, (%) Sx (%)

dnax 5ned é/max é/med dnax @ned é/max é/med anax dned é/max é/med

P1 529 237 954 368 95 6,11 577 3,65 1825 11,67 8,54 4,83
P2 7,77 298 1048 4,70 11,81 586 9,65 4,71 2645 11,83 12,02 6,22
P3 660 3,75 551 252 14,84 10,63 575 230 29,81 19,64 13,16 4,70
P4 230 0,76 10,89 0,84 17,04 6,32 2382 3,62 42,51 1594 44,46 8,97
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4.3.2 Comparagdo entre a integracdo LBL e o modelo WSGG para trés intervalos espectrais

Assumindo um perfil de emissividades como o da Figura 4.27, formado pela

combinacéo de trés intervalos espectrais, tem-se:

0,5 se Oum< 4 <10 um
£=40,7;, se 10um< A <20 pm 4.3)
0,9, se 20um< A

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4 T T

A(um)

Figura 4.27 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.3).

Calculando a emissividade média das superficies dos perfis cujas extremidades estdo a
mesma temperatura, ou seja, perfis com simetria simples, dupla e parabdlico, tem-se que ¢ =
0,633. Para o perfil ndo simétrico, as fronteiras da esquerda e da direita apresentam
emissividades médias iguais a €= 0,527 e €= 0,633, respectivamente. A partir da
determinac&o dos valores de € , é possivel obter o fluxo de calor e o termo fonte radiativos de
maneira analoga ao que foi feito na subsec¢éo anterior.

Os gréaficos das Figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 mostram d: e Sg para os Perfis 1 a 4,
respectivamente, para a distribuicdo espectral da Eq. (4.3). Observa-se, em todos 0s €asos
analisados, que as maiores divergéncias entre as solugdes pelo modelo da soma-ponderada-
de-gases-cinza e pela integracdo linha-por-linha ocorrem nas regides das paredes e que, no

restante do dominio, todas as metodologias apresentam uma boa concordancia entre si. A



Tabela 4.8 mostra os desvios entre 0os métodos
temperatura.
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empregados para cada um dos perfis de

-200

® ®m LBL -ndocinza

. 7 WSGG - ndo cinza
e WS8GG -cinza

--- WSGG - negra

0.6 0.8
x (m)

(®)

-400 4

0.0 1.0

Figura 4.28 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.3), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.29 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos metodos LBL e WSGG para paredes
ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.3), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Na Tabela 4.8 constam os desvios maximos e médios para o fluxo de calor radiativo e

para a taxa volumétrica de geracdo de calor para os perfis de temperatura das Egs. (3.9)-
(3.12), dada a distribuicao espectral apresentada na Eq. (4.3). Nota-se que os desvios entre as

abordagens aumentam a medida que se afasta do problema real (paredes ndo cinzas): 0s
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desvios maximos para g, e Sg, considerando superficies ndo cinzas, sdo de 7,82% e 10,77%,

respectivamente, enquanto, assumindo fronteiras cinzas, sdo de 11,68% e 19,16%,

respectivamente. Em comparacdo a situacdo em que as paredes sdo consideradas negras, 0s

desvios méaximos sdo de aproximadamente 45% para as duas grandezas de interesse,

evidenciando o que ja havia sido detectado nas analises anteriores: aproximar as superficies

como negras pode fornecer resultados muito discrepantes em relagédo ao problema original.
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Figura 4.30 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.3), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.31 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para

paredes néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.3), em comparacao

com a solugdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte

radiativo.
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Tabela 4.8 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

4.3).
Superficies ndo cinzas Superficies cinzas Superficies negras
Perfis g (%) Sk (%) Gr (%) Sk (%) Or (%) Sr (%)

&nax &ned gmax C:med &nax @ned élmax é’med énax &ned é,max gmed

P1 486 255 95 376 816 489 6,32 3,71 19,03 12,12 8,78 5,03
P2 7,82 298 1052 4,73 901 4,60 0932 4,67 2751 12,26 12,18 6,39
P3 668 365 554 255 1069 6,33 6,66 257 31,13 20,46 13,48 4,84
P4 185 054 10,77 0,76 11,68 4,21 19,16 2,43 44,70 16,75 44,99 9,22

Para uma outra distribuicdo espectral com trés intervalos, conforme € ilustrado na
Figura 4.32, em que os valores de A sdo idénticos aqueles utilizados na Eq. (4.3), mas 0s

valores de ¢diferem, tem-se:

0,9; se Oum< 4 <10 um
£=1:0,7; se 10um < 4 < 20 um (4.4
0,5 se 20um< 4

1.0 — —_— —

0.9

0.8

0.7 4

0.6

04

A(um)
Figura 4.32 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.4).

A emissividade média para os Perfis 1, 2 e 4, cujas temperaturas das paredes sao

idénticas, vale £= 0,767. Para o Perfil 3, em que as fronteiras estdo em temperaturas
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distintas, as emissividades médias das superficies a esquerda ¢ z,= 0,873 e, a direita, £,=

0,767. Apds o calculo das emissividades médias das paredes, pode-se determinar g, e Sg para

todos os perfis de temperatura.

Nas Figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 estdo apresentados o fluxo de calor e o termo fonte
radiativo para o perfil de emissividades da Eq. (4.4). Para todos os perfis de temperatura,
verifica-se uma boa conformidade entre os resultados obtidos por todas as abordagens: apenas

em algumas regides nos Perfis 2, 3 e 4 sdo percebidas maiores divergéncias entre as solugdes.

T T T T 200 T
m  LBL -nio cinza
WSGG - nio cinza
fffff WSGG - cinza
- --- WSGG - negra

60

304

g, (kW/m?)
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S, (kKW/m®)

-30 4 -300

= LBL -ndocinza |

400 WSGG - ndo cinza

604 =0 mme~ 1 1 g - WSGG - cinza
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T T T T -500 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (m)

x (m)
GY) (b)
Figura 4.33 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.4), em comparacao com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 4.34 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos metodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuigdo de emissividades dada pela Eq. (4.4), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.



78

= 2004
601 :

304

o o
E E
: :
= 0l o 200+
m  LBL - ndo cinza ®  LBL -ndo cinza
WSGG - ndo cinza WSGG - néo cinza
e I N o WSGG - cinza 404 000 0w oA - WSGG - cinza
-—-— WSGG - negra ----- WSGG - negra
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x(m) x(m)
(@ (®)

Figura 4.35 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.4), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.36 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.4), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

A Tabela 4.9 traz os desvios percentuais maximos e medios para a distribuicdo de
emissividades da Eq. (4.4) para cada um dos perfis de temperatura avaliados nesse trabalho.
Observando-se a tabela, é possivel identificar que todas as versées do modelo WSGG (nao
cinza, cinza e negra) apresentam uma boa concordancia com a solugdo LBL para fronteiras
ndo cinzas, pois, quando comparado com o caso de superficies negras, 0 maior desvio
encontrado foi inferior a 23% para o termo fonte radiativo com o perfil parabolico. Embora

um erro da ordem de 20% n&o seja desprezivel, a distribuicdo de emissividades da Eq. (4.4)



79

levou aos menores desvios entre as solugdes pela integracdo LBL aplicada a superficies ndo
cinza e 0 modelo WSGG em suas trés abordagens. Evidentemente, ha divergéncia entre as
metodologias, mas sdo inferiores aquelas encontradas com as demais distribuicdes espectrais

empregadas nesse trabalho.

Tabela 4.9 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

(4.4).
Superficies ndo cinzas Superficies cinzas Superficies negras
Perfis 0 (%) Sk (%) 0 (%) Sk (%) 0 (%) Sk (%)

5nax 5ned C:max C:med @nax @ned é’max é/med dnax dned é/max é/med

P1 413 095 569 207 928 226 848 2,/8 336 169 354 1,80
P2 574 199 899 3,79 855 431 989 412 5,08 2,73 828 3,68
P3 430 1,73 466 183 7,89 210 575 208 829 583 6,04 186
P4 179 019 1144 108 6,47 298 574 235 9,62 307 2294 3,49

4.3.3 Comparacdo entre a integracdo LBL e o modelo WSGG para quatro intervalos

espectrais

Considerando-se o perfil de emissividades da Figura 4.37, tem-se a seguinte

distribuicdo espectral:

0,5; se0pm< A <10 um

0,63; se I0pm< A <15um
&= (4.5)
0,77, se 15um< A < 20 pm

0,9; se 20um< A

Como, para os perfis com simetria simples, simetria dupla e parabdlico, ambas as
paredes do dominio estdo a temperatura de 400 K, estas possuem uma emissividade média &

= 0,623. Para o perfil ndo simétrico, o célculo da distribuicdo espectral dada pela Eq. (4.5)

leva a = 0,524 para a superficie da esquerda, cuja temperatura é¢ 880 K, e ¢,= 0,623 para a
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fronteira da direita, que estad a 400 K. Uma vez determinadas as emissividades médias das
superficies, pode-se calcular o fluxo de calor radiativo e a taxa volumétrica de geracdo de
calor para cada um dos perfis propostos nas Egs. (3.9)-(3.12), de forma analoga ao que foi

feito para as demais distribuicdes espectrais.

0.9 4

084

0.6 q

0.4 T T

A(um)

Figura 4.37 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.5).

As Figuras 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41 ilustram os resultados para g, e Sg para os quatro

perfis de temperatura avaliados nesse trabalho e para a distribuicdo espectral da Eq. (4.5). As
figuras refletem uma boa concordancia entre os resultados obtidos para paredes ndo cinzas
pelo modelo WSGG e pela solucdo LBL. Entretanto, quando se comparam as solugdes pela
integracdo linha-por-linha (ndo cinza) e o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza para
superficies cinzas e, principalmente, para paredes negras, percebem-se maiores divergéncias
entre os resultados, o que evidencia, novamente, que tratar as superficies como negras —
guando estas ndo apresentam um comportamento com a emissividade préxima a 1 — podem
acarretar em resultados bastante distantes dos casos reais.

Na Tabela 4.10, apresentam-se 0s desvios percentuais maximos e médios para todos 0s
perfis de temperatura supondo-se a distribuicdo espectral da Eqg. (4.5). Nota-se que 0s
resultados para superficies ndo cinzas, obtidos nas solugdes WSGG e LBL, possuem uma boa
conformidade, visto que o maior desvio encontrado foi inferior a 11% com os Perfis 2 e 4 e
que se deve esperar que 0s desvios crescam a medida que se aumenta 0 nimero de intervalos
espectrais. Quando comparam-se as solu¢Ges LBL para paredes ndo cinzas com o WSGG

aplicado a superficies cinzas, percebe-se uma elevacdo nos desvios maximos, onde 0 maior
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valor encontrado é de aproximadamente 19% para o termo fonte radiativo com o perfil

parabolico. Finalmente, os desvios maximos entre os resultados obtidos pela integracéo linha-

por-linha para paredes ndo cinzas em comparacdo com o modelo da soma-ponderada-de-

gases-cinza para superficies negras chegam a 45% tanto para g, quanto para Sg. Desse modo,

pode-se concluir que ndo é recomendavel considerar que superficies ndo cinzas possam ser

aproximadas por paredes negras, uma vez que a comparacdo dos resultados pode levar a

desvios consideravelmente grandes.

Tabela 4.10 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

(4.5).

Superficies ndo cinzas

Superficies cinzas

Superficies negras

Perfis  0g (%) Sr (%) Gr (%) Sr (%) Gr (%) Sr (%)
Omax Omed  Gmax  Gmed  Omax  Omed  Gmax  Smed  Omax  Omed  Gmax  Gmed
P1 482 258 959 3,79 800 4,74 656 3,73 19,15 1221 8,83 5,06
P2 7,83 299 1054 474 865 445 0941 468 27,65 12,33 12,22 6,41
P3 6,79 3,71 556 256 1205 806 536 240 31,44 20,68 13,50 4,86
P4 189 055 10,61 0,75 10,85 3,91 18,49 226 44,86 16,84 4502 9,24
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-200 4

iy

¥ = LBL -ndocinza
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fffff WSGG - cinza

0.0

- —— WSGG - negra
T

T T
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Figura 4.38 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.5), em comparagdo com a

solucgéo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.39 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.5), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.40 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.5), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.41 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos metodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuigdo de emissividades dada pela Eq. (4.5), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Supondo-se uma distribuicdo de emissividades idéntica aquela apresentada na Eq.
(4.5), como é dado na Figura 4.42, mas para comprimentos de onda diferentes, tem-se:

0,5; seOum< A <10 um
0,63; se 10 um< 4 < 20 um

&= (4.6)
0,77; se 20um< A <30 um

0,9; se 0pum< 4

0.9+

0.8 4

0.7

0.6

0.5

0.4 T T T
0 10 20 30

A(um)
Figura 4.42 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.6).

Para os Perfis 1, 2 e 4, que possuem temperaturas idénticas nas paredes (Ts = 400 K), o
calculo da emissividade média das paredes leva ao valor &= 0,595. O Perfil 3, cujas
superficies esquerda e direita apresentam temperaturas iguais a 880 K e 400 K,

respectivamente, possuem emissividades medias iguais a £= 0519 e &,= 0,595,
respectivamente. Ap6s a determinacdo das emissividades médias das superficies, pode-se
calcular gy e Sr para todos os perfis de temperatura.

Nas Figuras 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 constam 0s comportamentos do fluxo de calor e 0
termo fonte radiativo para os Perfis 1 a 4, respectivamente, para a distribuicdo espectral da
Eqg. (4.6). Analisando-se as figuras, verifica-se que ha uma boa concordancia entre 0s
resultados obtidos para superficies ndo cinzas. As divergéncias, no entanto, tornam-se mais
evidentes a medida que se afasta do problema original, considerando-se paredes cinzas e

negras.
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Figura 4.43 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.6), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.44 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
nédo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.6), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

A Tabela 4.11 apresenta os desvios (maximos e medios) para a distribuicdo espectral

da Eq. (4.6) para todos os perfis de temperatura. Percebe-se que a convergéncia entre as

solucBes obtidas pelo modelo WSGG e pelo método LBL aplicados a superficies ndo cinzas é

igualmente boa aos casos anteriormente analisados, de modo que o0 desvio MAaximo

encontrado € inferior a 11% mesmo para 0 caso em que sdo considerados quatro intervalos

espectrais. Porem, os desvios tornam-se maiores quando sdo comparadas as solu¢des LBL nédo

cinza e as demais versdes do WSGG (cinza e negra), visto que, para o perfil parabdlico, o
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valor maximo encontrado para o termo fonte é de aproximadamente 17% para paredes cinzas

e de quase 46% para o fluxo de calor radiativo quando as superficies sdo negras. Conclui-se,

entdo, que ndo € adequado tratar as fronteiras como negras, uma vez que 0 comportamento

verificado ndo é condizente com os resultados obtidos para g e Sg quando &= 1.
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Figura 4.45 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.6), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Tabela 4.11 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

(4.6).

Superficies ndo cinzas

Superficies cinzas

Superficies negras

Perfis 0z (%) Sk (%) Ox (%) Sk (%) s (%) Sk (%)
Omax Omed  Smax  Smed  Omax  Omed  Gmax  Gmed  Omax  Omed  Smax  Gmed
P1 493 263 955 380 739 421 7,18 3,75 19,40 12,34 8,90 5,13
P2 784 299 1054 4,75 751 394 9,67 4,68 28,03 1246 12,26 6,47
P3 160 041 10,79 0,72 10,75 6,86 525 244 3164 20,76 13,64 4,90
P4 6,69 358 554 256 880 307 1682 1,82 4581 17,16 4527 9,34
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Figura 4.46 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.6), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

4.3.4 Comparacdo entre a integracdo LBL e o modelo WSGG para cinco intervalos

espectrais

Para uma distribuicdo de emissividades com cinco intervalos espectrais, dada pela

Figura 4.47, tem-se:

0,5; se Opm< A <10 um
0,6; se 10um< A <15um
0,7, se 15um< A < 20 um
0,8 se 20um< A <25 um

0,9; se 25um< 4

4.7

Calculando-se a emissividade média das superficies dos perfis de temperatura com

simetria simples, simetria dupla e parabdlico, que possuem temperaturas idénticas nas

fronteiras, obtém-se & = 0,601. Para o perfil parabdlico, que apresenta temperaturas diferentes

nas paredes, as superficies da esquerda e da direita apresentam emissividades médias iguais a

£=0,519ea &,= 0,601, respectivamente. As figuras seguintes apresentam os resultados para

o fluxo de calor radiativo e para a taxa volumétrica de geracao de calor para todos os perfis de

temperatura propostos nesse trabalho.
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Figura 4.47 — Distribuicdo de emissividades para a emissdo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.7).

As Figuras 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 mostram os resultados para g.e de Sg, para 0s

Perfis 1 a 4, respectivamente. Percebe-se uma boa similaridade entre as curvas que

representam as solucdes LBL e WSGG para superficies ndo cinzas. Entretanto, observa-se

maior discordancia, em pelo menos algumas regiées do dominio (e com todos os perfis de

temperatura), quando compara-se 0 método LBL com o modelo WSGG para paredes cinzas e

negras.
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Figura 4.48 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos méetodos LBL e WSGG para paredes

néo cinzas, com a distribuigdo de emissividades dada pela Eq. (4.7), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.49 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.7), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.50 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

nédo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.7), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Os desvios percentuais maximos e médios para a distribuicdo espectral da Eq. (4.7),
calculados entre as formulagdes distintas do modelo WSGG em relagéo a integragdo linha-
por-linha aplicada a superficies ndo cinzas, estdo dados na Tabela 4.12. Pela analise da tabela,
é possivel notar que todos os perfis de temperatura apresentam bons resultados quando sédo
comparadas as solucdes LBL e WSGG para paredes ndo cinzas, pois, mesmo nos casos em
que a divergéncia encontrada ¢ maior (Perfis 2 e 4), os desvios maximos obtidos s&o menores
que 11%. Para superficies cinzas, 0 modelo WSGG difere cerca de 21% em relacéo a solucdo

LBL para paredes ndo cinzas. O desvio é ainda maior em relacdo ao modelo WSGG aplicado
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a fronteiras negras e a solu¢do LBL para paredes ndo cinza, atingindo valores proximos a

46%, 0 que evidencia o quanto uma suposic¢do de superficies negras pode ser equivocada.

Tabela 4.12 — Desvios percentuais maximos e medios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

(4.7).

Superficies ndo cinzas

Superficies cinzas

Superficies negras

Perfis  0g (%) Sr (%) Gr (%) Sr (%) Gr (%) Sr (%)
Omax Omed  Gmax  Gmed  Omax  Omed  Gmax  Smed  Omax  Omed  Smax  Gmed
P1 493 263 959 381 888 547 588 3,77 19,37 1234 8,90 5,12
P2 7,85 299 1055 4,75 10,20 5,14 9,35 4,74 2797 1245 12,26 6,46
P3 6,78 3,65 556 257 13,67 957 547 238 31,71 20,82 13,60 4,90
P4 1,71 046 10,63 0,72 14,04 5,13 20,64 2,89 4557 17,09 4517 9,32

30

15

q‘ (kW /m?)
(=}

-154

T N

150 +

S, (kW/m?)

B LBL - ndo cinza
WSGG -ndocinza

754°

m  LBL - ndo cinza

***** WSGG - cinza
--- WSGG -negra

WSGG - ndo cinza

————— WSGG - cinza 151

---- WSGG -negra

T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 0.0

x (m)

(€))

Figura 4.51 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

néo cinzas, com a distribui¢do de emissividades dada pela Eq. (4.7), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Finalmente, para um perfil de emissividades também com cinco intervalos espectrais,

mas com a distribuicéo da Figura 4.52, tem-se:
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0,5; seOum< A4 <10 pm
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Figura 4.52 — Distribuicdo de emissividades para a emisséo das superficies com dois

intervalos espectrais dada pela Eq. (4.8).

A determinacdo da emissividade média das superficies para os Perfis 1, 2 e 4, dada a
distribuicédo espectral da Eq. (4.8), leva ao valor de £ = 0,645, porque ambas as paredes estdo
na mesma temperatura Ts = 400 K. Para o Perfil 3, as fronteiras da esquerda (Ts = 880 K) e da
direita (Ts = 400 K) apresentam emissividades médias iguais a z = 0,530 e &,= 0,645,
respectivamente. A préxima sequéncia de figuras representa q. e Sg para os perfis das Egs.
(3.9)-(3.12).

As Figuras 4.53, 4.54, 4.55 e 4.56 ilustram os resultados para o fluxo de calor e 0
termo fonte radiativo para os perfis de temperaturas com simetria simples, simetria dupla, ndo
simétrico e parabolico, respectivamente, assumindo-se a distribuicdo espectral da Eq. (4.8).
Todos os perfis de temperatura apresentam uma boa conformidade entre as curvas para 0s
métodos LBL e WSGG empregados em superficies ndo cinzas. Para paredes cinza, os desvios
entre as solu¢bes WSGG, quando comparadas com as do método LBL néo cinza, sofrem um
acréscimo, o que esta de acordo com a maioria dos casos analisados nesse trabalho.
Finalmente, para superficies negras, 0 modelo WSGG apresenta discrepancias ainda maiores

em relacdo a solucdo LBL para paredes ndo cinzas, como pode ser observado na Tabela 4.13.
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Figura 4.53 — Resultados obtidos, para o Perfil 1, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

n&o cinza, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.8), em comparacdo com a

0

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.54 — Resultados obtidos, para o Perfil 2, pelos métodos LBL e WSGG para paredes

néo cinzas, com a distribuigdo de emissividades dada pela Eq. (4.8), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.

Na Tabela 4.13 constam as diferencas percentuais relativas para o fluxo de calor

radiativo e para o termo fonte considerando a distribuicdo espectral da Eq. (4.8) e assumindo

superficies ndo cinzas, cinzas e negras. Ao compararem-se as solucbes obtidas através da

integracdo LBL e do modelo WSGG para paredes ndo cinzas, verifica-se que o desvio

méximo para d, igual a 7,82%, ocorre para o Perfil 2, enquanto, para Sg, 0 desvio maximo é

de 11,30% e € obtido com o Perfil 4. Quando se comparam os resultados encontrados pelo
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método LBL ndo cinza e 0 modelo WSGG para superficies cinzas, as maximas diferencas séo

obtidas com o Perfil 4, sendo da ordem de 14% para o fluxo de calor e de 21% para o termo

fonte. Por fim, as maximas discrepancias, em termos percentuais, entre a solugdo LBL com o

modelo WSGG para paredes negras também ocorrem para o perfil parabélico, tanto para g

quanto para Sg (44,66% e 45,35%, respectivamente); o perfil ndo simétrico também apresenta

um erro significativo, uma vez que o desvio medio para o fluxo de calor esta acima de 20%.

Assim, demonstra-se, novamente, que a aproximacdo de superficies ndo cinzas por

extremidades negras pode acarretar em grandes divergéncias em relacdo a situacao real.

Tabela 4.13 — Desvios percentuais maximos e médios para o fluxo de calor e o termo fonte

comparando superficies ndo cinzas, cinzas e negras para o perfil de emissividades da Eq.

(4.8).

Superficies ndo cinzas

Superficies cinzas

Superficies negras

Perfis Gy (%) Sk (%) 0 (%) Sk (%) Gy, (%) Sk (%)
Omax Omed  Cmax  Gmed  Omax  Omed  Gmax  Smed  Omax  Omed  Smax  Smed

P1 491 253 954 3,76 867 532 583 3,71 1899 12,10 8,77 5,02
P2 7,82 298 1052 4,73 994 502 930 468 2745 1224 12,18 6,38
P3 6,64 363 553 255 1328 924 546 2,36 31,10 20,44 1350 4,83
P4 193 0,57 11,30 0,78 13,63 4,96 21,12 2,82 44,66 16,73 4535 9,17
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Figura 4.55 — Resultados obtidos, para o Perfil 3, pelos méetodos LBL e WSGG para paredes

ndo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.8), em comparacdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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Figura 4.56 — Resultados obtidos, para o Perfil 4, pelos métodos LBL e WSGG para paredes
néo cinzas, com a distribuicdo de emissividades dada pela Eq. (4.8), em comparagdo com a

solucdo para superficies cinzas e negras: (a) fluxo de calor radiativo; (b) termo fonte radiativo.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, realizou-se um estudo sobre o problema da transferéncia de
calor por radiacdo térmica em um sistema unidimensional delimitado por duas placas planas
paralelas e infinitas, em que o meio participante é preenchido por uma mistura homogénea de
diéxido de carbono e vapor de dgua. Avaliou-se a acuracia do modelo da soma-ponderada-de-
gases-cinza (WSGG), aplicado a fronteiras cinzas e ndo cinzas, frente a solugdo linha-por-
linha (LBL) através de uma série de simula¢cBes numéricas — realizadas em um codigo
desenvolvido em linguagem de programacdo Fortran — para quatro perfis distintos de
temperatura (simetria simples, simetria dupla, ndo simétrico e parabolico), para duas razdes
entre as pressdes parciais das espécies quimicas constituintes da mistura (pPr2o/pco2 = 1 €
PrH2o/Pcoz = 2), para dois valores de emissividades (¢ = 0,8 e ¢ = 0,5) — para 0s casos de
paredes cinzas — e para diferentes distribuigdes espectrais (dois, trés, quatro e cinco intervalos
espectrais) — para as situacdes com superficies ndo cinzas.

Inicialmente, resolveu-se o problema de meio plano paralelo para fronteiras cinzas,
empregando-se a integracdo LBL para avaliar a confiabilidade da metodologia desenvolvida
com o modelo WSGG. As correlagdes utilizadas foram obtidas por Dorigon et al., 2013 —
através do banco de dados HITEMP 2010 — para misturas homogéneas de CO, e H,0, e sdo
recomendadas para um intervalo de temperaturas que se estende de 400 K a 2500 K, para
quatro gases cinzas e para uma pressao total de 1 atm. Na segunda parte do trabalho, foi
elaborada uma metodologia para o tratamento de fronteiras ndo cinzas, para as quais as
emissividades das paredes sdo dadas por distribuicGes espectrais, onde cada segmento do
espectro € tratado como se fosse um caso com superficie cinza, de forma que a solugdo do
problema é aproximada por uma soma-ponderada-de-superficies-cinzas. Portanto, ambas as
abordagens tem o objetivo de avaliar a sensibilidade do WSGG em captar as diferengas
encontradas entre as duas metodologias para a avaliagdo do comportamento espectral, de
modo a quantificar o impacto em se considerar as paredes como negras, cinzas ou nao cinzas.

Com respeito aos resultados obtidos para superficies cinzas, observou-se que, para
todos os casos analisados, ha uma boa concordancia entre as solu¢es pelo método LBL e
pelo modelo WSGG. Os desvios maximos encontrados para paredes cinzas, tanto para o fluxo
de calor quanto para o termo fonte, foram da ordem de 10%. Esse fato corrobora a hipétese de
que, a despeito da simplicidade do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza, € possivel

obter bons resultados com a metodologia desenvolvida nesse trabalho, visto que o modelo
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WSGG consegue captar adequadamente o comportamento da transferéncia de calor por
radiagdo. Em relacdo aos desvios encontrados na comparacao entre os resultados obtidos para
superficies cinzas e negras, p6de-se verificar que ndo é recomendavel tratar as paredes como
negras quando estas apresentam um comportamento diferente do caso em que a emissividade

é préxima de 1, ja que, em alguns casos, as solu¢cbes WSGG (para paredes negras) e LBL

(para paredes cinzas) divergem significativamente, chegando a quase 50% tanto para g

quanto para Sg. Ha situagdes em que os desvios maximos obtidos para o fluxo de calor séo da
mesma ordem de grandeza do que aqueles encontrados em comparacGes apenas com
superficies cinzas (ou mesmo com paredes negras), havendo aproximadamente 15% de

discrepancia entre a integracdo LBL cinza e 0 modelo WSGG cujas superficies sdo assumidas

negras. No entanto, mesmos nesses casos com melhor desempenho para ¢, quando

comparadas superficies negras e cinzas, a divergéncia entre 0s dois métodos atinge quase 30%
no célculo do termo fonte.

Para a analise de fronteiras ndo cinzas, 0s comportamentos dos desvios maximos entre
as solucdes LBL e WSGG foram diversos, embora o perfil parabélico tenha apresentado, na
maioria dos casos, as diferengas mais relevantes, enquanto os perfis com variagdes mais
suaves de temperatura levaram, de modo geral, aos melhores resultados. Para todos os perfis
de temperatura analisados e para todas as distribuicdes espectrais consideradas, as maiores
discrepancias encontradas entre os resultados para superficies ndo cinzas, em termos da taxa
volumeétrica de geracgdo de calor e do fluxo de calor radiativo, foram em torno de 10%, o0 que
mostra que a metodologia desenvolvida para 0 modelo WSGG representa com consideravel
sucesso 0 comportamento previsto pela solugdo LBL. No entanto, quando sdo considerados
dois intervalos espectrais e comparados com os resultados para superficies cinzas, cujo
problema foi tratado com uma emissividade média, os resultados para paredes ndo cinzas se
distanciaram em aproximadamente 20%. As divergéncias elevaram-se ainda mais quando as
superficies foram assumidas como negras, sendo encontrados desvios maximos da ordem de
45% para Sg.

Para o perfil de emissividades com trés intervalos espectrais da Eq. (4.4), os resultados
foram bastante interessantes, visto que essa distribuicdo apresentou 0s menores erros
encontrados nesse trabalho, sendo da ordem de 10% (tanto para o fluxo de calor radiativo
quanto para o termo fonte) nas comparacdes entre superficies ndo cinzas e também entre
superficies ndo cinzas e cinzas. Mesmo no caso com melhor desempenho, a divergéncia entre

a integracdo LBL para superficies ndo cinzas e 0 modelo WSGG aplicado a paredes negras,
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foi proxima de 20%. Por fim, as distribui¢des de emissividades com quatro e cinco intervalos
espectrais apresentaram desempenhos muito similares para as analises dos desvios maximos
entre as solugdes pela integracdo linha-por-linha aplicada a paredes ndo cinzas e 0 modelo
WSGG considerando superficies cinzas e negras. Comparando-se superficies ndo cinzas e
cinzas, o desvio maximo obtido entre as solu¢bes LBL e WSGG obtidos foi da ordem de
20%; em relacdo as comparacdes entre paredes ndo cinzas e negras, 0 erro maximo ficou em
torno de 45%.

De modo geral, a solucdo do modelo WSGG aplicado a paredes cinzas levou a bons
resultados quando comparados com 0 WSGG ndo cinza. Uma provavel explicacdo para isso é
que a maior parte da radiacdo que chega a superficie provém dos gases que estdo proximos da
superficie, com temperatura também préxima a da parede. Assim, a absortividade equivalente
para a radiacdo do meio se aproxima da emissividade da superficie, fazendo o tratamento de
superficie cinza conduzir a bons resultados. Na préxima secdo, discute-se a possibilidade de
se estudar problemas com meio com concentracdo variavel, bem como outras sugestbes de
trabalhos futuros, uma vez que, no caso de concentracdes ndo homogéneas — que podem se
aproximar de zero nas regides perto da parede —, a maior parte da radiacdo incidente na
superficie devera ser proveniente do gas mais distante, onde tanto a concentracdo quanto a
temperatura sdo consideravelmente mais elevadas. Esse fato, portanto, deve tornar,

provavelmente, a solu¢do WSGG cinza menos precisa.

5.1 Propostas de continuidade da pesquisa

Como os desvios maximos encontrados entre as solucGes obtidas através da integracdo
linha-por-linha e do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza para superficies nao cinzas
foram da ordem de 10% — que podem ser considerados resultados muito satisfatérios tendo
em vista a simplicidade do WSGG — para misturas homogéneas de CO, e H,0O, o que se
propde, inicialmente, é estender a aplicacdo da metodologia a perfis com concentracfes
variaveis, tanto para misturas quanto para espécies quimicas individuais. Como Cassol et al.,
2014, ja propuseram correlacOes para espécies individualmente, a implementagdo da extenséo
da metodologia ndo deve representar uma tarefa muito complexa.

Uma vez que em alguns problemas de combustdo é importante incluir os efeitos da
fuligem, a formulacdo poderia incluir esse tipo de estudo, de modo a tornar a metodologia

mais abrangente para a solu¢do de uma gama maior de problemas de transferéncia de calor.
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Por fim, também seria interessante implementar a metodologia desenvolvida nesse
trabalho, tanto para superficies cinzas quanto para paredes ndo cinzas, em dominios
multidimensionais e também para outros modelos espectrais (GG, CW e SLW, por exemplo),
desenvolvendo-se solucdes benchmark para avaliar se a acuracia da formulacdo elaborada
para 0 modelo WSGG é mantida.
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