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RESUMO

Neste trabalho, o método de Monte Carlo é aplicado a fungéo distribuicdo de energia
de corpo negro nas linhas de absor¢do (funcdo distribuicdo ALB) para considerar o efeito
espectral no célculo da transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes. A
metodologia combina o robusto e flexivel método de Monte Carlo com a funcdo distribuicao
ALB, que incorpora simultaneamente o efeito de um grande nimero de linhas espectrais. A
implementacdo proposta estabelece uma relacdo simples e direta entre a fungéo distribuicdo ALB
e a funcdo distribuicdo cumulativa do método de Monte Carlo, o que facilita a implementacdo da
técnica e proporciona eficiéncia computacional.

A verificacdo da metodologia foi realizada através da comparacao de seus resultados
com uma série de solugdes apresentadas na literatura utilizando-se tanto o modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinzas baseado nas linhas espectrais quanto a integracdo linha-por-linha,
considerando meios participantes ndo-homogéneos e ndo-isotérmicos constituidos de vapor
d’agua, didxido de carbono e espécies ndo-participantes.

O método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo ALB foi utilizado na
obtencdo de varios resultados para avaliar as aproximacdes relativas ao modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinzas, de ampla aplicacdo em problemas de trocas radiantes em meios
participantes. Foram consideradas cavidades unidimensionais e cilindricas contendo meios
isotérmicos e ndo-isotérmicos, homogéneos e nao-homogéneos, constituidos de vapor d’agua,
dioxido de carbono e espécies nao-participantes. Para a geometria cilindrica, as distribuicdes de
temperatura e concentragdes das espécies quimicas basearam-se em distribuicdes que podem ser
encontradas no interior de camaras de combustdo. A analise mostrou que tanto as aproximacoes
devido as concentracGes das espécies quimicas quanto aquelas devido ao modelamento do
espectro de radiacdo podem levar a erros consideraveis, demonstrando a importancia de se
empregar modelos mais sofisticados. Para aumentar a eficiéncia do método de Monte Carlo, foi
também desenvolvido o modelo dos pacotes de energia multi-espectrais, que considera que a
energia dos pacotes é distribuida em diferentes comprimentos de onda. Este modelo
proporcionou uma reducéo de quase 50% no tempo computacional para o caso teste proposto.



ABSTRACT

MONTE CARLO METHOD APPLIED TO THE SPECTRAL MODELING OF
PARTICIPATING MEDIA USING THE ABSORPTION LINE BLACKBODY
DISTRIBUTION FUNCTION

In this work, the Monte Carlo method is applied to the absorption-line-blackbody
distribution function (ALB distribution function) to consider the effect of the spectrum in the
calculation of radiation heat transfer in participating media. The methodology combines the
flexible, robust Monte Carlo method with the ALB distribution function, which simultaneously
incorporates a large number of the spectral lines. The proposed implementation establishes a
simple, direct relation between the ALB distribution function and the Monte Carlo cumulative
distribution function, which makes it easier to implement the technique and leads to
computational efficiency.

The verification of the methodology was accomplished with the comparison of the
obtained results with a set of solutions that are presented in the literature, as obtained with the
weighted-sum-of-gray-gases based on the spectral lines and with the line-by-line integration,
considering non-homogeneous and non-isothermal media composed of water vapor, carbon
dioxide and non-participating species.

The Monte Carlo method applied to the ALB distribution function was employed to
obtain various results to evaluate the approximations that arise from the weighted-sum-of-gray-
gases, which is of large application in the radiation heat transfer in participating media. The
solutions include both one-dimensional and cylindrical enclosures having isothermal and non-
isothermal, homogeneous and non-homogeneous media, composed of water vapor, carbon
dioxide and non-participating species. For the cylindrical geometry, the temperature and the
concentration distributions were based on distributions that can be found in the interior of
combustion chambers. The analysis showed that both the approximations due to the
concentrations of the chemical species and due to the modeling of the radiation spectrum can
lead to considerable errors, showing the importance of using more sophisticated models. To
increase the efficiency of the Monte Carlo method, it was also developed the model of multi-
spectral energy bundles, which considers that the energy of the bundles is distributed in the
different wavelengths. This model reduced the computational time in 50 % for the proposed test

case.



INDICE

L. INTRODUGAD.........oooiciciceeceeeeee et es sttt ess st
1.1 Motivacdo e ReVisdo BiDHOGrAfiCa........ccouiiiiiiiiii e,
1.2 ODJELIVOS. ...ttt ettt e e e Re e a et e Ra e teant e reereeneeareere s
(RSO o Ta 12 Tor- (o I (o N - (o TSRS
2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO EM MEIOS PARTICIPANTES .....
2.1 Fundamentos da Transferéncia da Calor por Radiagdo em Meios Participantes................
2.1.1 ADSOrGA0 da RAIAGED. ........eiuiiiiiiieiieie ettt
2.1.2 Emissdo da Radiacdo Por um Elemento de Volume de Meio ........cccocvevevvieieeiccie s,
2.1.3 A Equacdo da Transferéncia RadiatiVa...........ccccceiveiiiieiicie e
2.1.4 Mecanismos Fisicos Subjacentes aos Processos de Emisséo e Absorcao de Radiagdo ...
2.2 A Problemética da Transferéncia de Calor por Radiacdo em Meios Participantes.............
2.3 MOUEIOS 8 METOUOS. ......ceevienieieite sttt bbbttt bbbt
2.3.1 O Modelo da Soma-Ponderada-de-Gases-CiNZas..........ccourureerierenienienesieneseseseesie s
2.3.2 A Integracdo Linha-por-Linha (Line-by-Line integration — LBL).........ccoceviiiiiiieiniine.
2.3.3 A DISHIDUIGEO-K ...ttt bttt
2.3.4 O Método K-CorrelaCionado...........coceveiiiiiiiieiesie e
2.3.5 O Método de Distribui¢do-K Correlacionado para Espectro Completo (FSK)................
2.3.6 O Modelo da Soma-Ponderada-de-Gases-Cinzas Baseado nas Linhas Espectrais............
2.3.7 O Modelo do Namero de Onda Cumulativo (CW)........ccoeviinirineneieese e
3. APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO A FUNCAO DISTRIBUICAO
DE ENERGIA DE CORPO NEGRO NAS LINHAS DE ABSORCAO..........cccovovvererriernrens
3.1 Funcéo Distribuicdo de Energia de Corpo Negro nas Linhas de AbSOrgao ..........c.ccceeenee.
3.2 Formulagdo do Método de Monte Carlo Aplicado & Funcéo Distribui¢do ALB.................
3.2.1 Processo de Calculo para Meios HOmMOogéneos € ISOtErMICOS.........cuevvveververeeieesieesieanens
3.2.2 Processo de Calculo para Meios Ndo-Homogéneos e Nao-I1Sotérmicos...........ccccvveeveenene
3.3 Algumas Vantagens e Desvantagens do Método de Monte Carlo Aplicado a
FUNGAO0 DIStrDUIGAD ALB...... .ot
4. MODELO DOS PACOTES DE ENERGIA MULTI-ESPECTRAIS.......ccccoviiveicireei
4.1 Emissdo de Pacotes de Energia Multi-ESPECLIaiS..........cccecvveiveiiiiiieiieie e
4.2 Absorcéo de Energia no Modelo dos Pacotes de Energia Multi-Espectrais.......................
4.2.1 Processo de ADSOrGAO CONLINUO.........ccueviiririeiie e

4.2.2 Processo de Absor¢ao Discreto RaNAOMICO ........ecveiveiieiieieesie e e

Vi



4.3 O Modelo dos Pacotes de Energia Multi-Espectrais no Método de Monte Carlo

Aplicado a FUNGao DistribUiGa0 ALB..........ccoeiiiieiec e 48
5. RESULTADOS . ...ttt ettt e e et e e e b e e s b e e st e e anb e e e nnbe e e nneee e e 50
5.1 Resultados para Validacdo e Andlise do Meétodo de Monte Carlo Aplicado a

FUNGAOD DIStrBUICAD ALB......ciiee e 51
5.2 Avaliacdo de Discrepancias Relativas as Aproximacdes Necessarias para a Utilizacao

O MOAEIO WSGG......eiiiiciiceee ettt 58
5.2.1 Analise do Efeito da Concentracdo das Espécies Quimicas: Geometria Unidimensional 59
5.2.2 Anélise do Efeito da Concentracdo das Espécies Quimicas: Geometria Cilindrica........ 67
5.2.3 Andlise da Hipotese de Soma-Ponderada-de-Gases-Cinzas..........cccovververieieeieeriesiennnnns 77

5.2.4 Comparacéo entre 0 Modelo WSGG e o Método de Monte Carlo Aplicado a Funcgéo

DIStHDUIGED ALB.......oiiiiiicee bbb 84
5.3 Andlise do Modelo dos Pacotes de Energia Multi-ESpectrais............ccoceovevierniincieeneenn 93
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .......cccoooevecvevereren. 99
8.1 CONCIUSDES. ... ettt ettt b ettt b e s et e b e bbb enbeene e s e 99
6.1 Sugestdes Para FUturos Trabalnos...........cocoiiiiiiiii s 104
BIBLIOGRAFIA . ...ttt st e e s e e e a s e e e ne e e ene e e aneeeanneeennes 105
APENDICE A: Método de MONEE Carl0..........ccevevevereceerciieeesesiese e esissee s sessesee s 108

APENDICE B: Correlacdes para a Obtencéo da Funco Distribuicdo de Energia de Corpo
negro nas Linhas de Absor¢do (Funcao distribuicdo ALB).......ccccoviiiiiiiiiieieeeec e 122

APENDICE C: Correlagdes para as Distribui¢des de Temperatura e Concentracdes em uma

Cavidade Semelhante a uma Camara de COmMbUSEAO TIPICA.......ccoveivereeiieiieseerie e ese s 127

vii



LISTA DE SIMBOLOS

Caracteres Romanos

e

area de superficie

area de uma superficie S

coeficiente de absorc¢éo espectral

energia de um pacote de energia

poder emissivo espectral de corpo negro

energia de um pacote de energia emitido de um elemento de volume infinitesimal
energia de um sub-pacote transportado por um pacote de energia multi-espectral
energia do j-ésimo sub-pacote transportado por um pacote de energia multi-espectral
energia do pacote de energia multi-espectral

funcgéo freqiiéncia

funcao distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de absor¢éo

uma fracdo da energia total do pacote de energia multi-espectral
fracdo de energia do j-esimo sub-pacote em relagdo a enrgia total do pacote de

energia multi-espectral

intensidade de radiacéo

intensidade espectral de radiagéo

intensidade espectral de radiacdo de corpo negro

intensidade espectral de radiagcdo na emissao

intencidade de radiagdo do j-ésimo gas cinza, no modelo da soma-ponderada-de-
gases-cinzas

intensidade de radiacdo referente aos j-ésimo e /-ésimo gases cinzas, no modelo da
soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado nas limhas espectrais, para meios
constituidos por duas espécies participantes.

intensidade espectral de radiagdo imediatamente antes de atravessar uma camada de
meio participante

namero de gases cinzas, no modela da soma-ponderada-de-gases-cinzas

coeficiente de extingdo ou coeficiente de absorcédo

coeficiente de absor¢do do j-ésimo gas cinza, no modelo da soma-ponderada-de-

gases-cinzas

viii



K,

m, COy

m, CO,, 1

m, CO,, n

m, H,0, j

m, H,O, n

m,j

Np
Nps

coeficiente de absorcdo molar devido ao efeito conjunto do j-ésimo e do /-ésimo gas
cinza, no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado nas linhas espectrais,
para meios constituidos por duas espécies participantes

coeficiente de absorcédo espectral de um meio participante no caminho /

coeficiente de extingdo molar

coeficiente de absor¢cdo médio de Planck.

coeficiente de absor¢cdo molar relativo a espécie participante COs.

coeficiente de absor¢do molar do /-ésimo gés cinza relativo a espécie participante

CO,

coeficiente de absor¢éo espectral molar relativo a espécie participante CO,.
coeficiente de absorcdo molar relativo a espécie participante H,O.
coeficiente de absor¢do molar do j-ésimo gas cinza relativo a espécie participante

H.0

coeficiente de absor¢édo espectral molar relativo a espécie participante H,O.

coeficiente de absor¢do molar do j-ésimo géas cinza, no modelo da soma-ponderada-
de-gases-cinzas

coeficiente de absor¢édo espectral molar (em funcdo do nimero de onda)

coeficiente de absorcdo relacionado ao comprimento de onda da radiacdo do j-ésimo
sub-pacote.

coeficiente de extingdo espectral ou coeficiente de absorcao espectral

coeficiente de absorcdo espectral molar (em funcdo do comprimento de onda)
comprimento de caminho percorrido por um pacote de energia em um meio
participante

distancia de separacéo entre placas planas infinitas

numero de moles de moléculas por unidade de volume

numero de moles de moléculas de CO, por unidade de volume
numero de moles de moléculas de H,O por unidade de volume

numero de moles de moléculas da espécie quimica participante s por unidade de
volume
namero de pacotes de energia emitidos por um volume finito

numero de sub-pacotes contidos em um pacote de energia multi-espectral



Nay

NAV,K

m

Pr

qaa .k,

(b)
qAAva

qav k,

(b)
dav .k,

Rco,

RH20

R

Rl,m
R;

numero total de pacotes lan¢ados do elemento de superficie finito A4

numero de pacotes de energia emitidos de um volume finito AV

nimero de pacotes de energia emitidos de um elemento de volume finito AV no

intervalo espectral relacionado a AK,,, no entorno de K,
funcdo densidade de probabilidade
presséo total

taxa de emissao de energia por um elemento de superficie A4 no intervalo espectral

relacionado a AK,,, no entorno de K,

energia de um pacote emitido por um elemento de superficie finito A4, associado a

radiacdo das regides espectrais onde o coeficiente de absor¢do molar é K,,,

taxa de emissdo de energia por um elemento de volume finito AV no intervalo

espectral relacionado a AK,,, no entorno de K,

energia de um pacote emitido por um elemento de volume finito AV associado a

radiacdo das regibes espectrais onde o coeficiente de absorcdo molar é K,,,
funcdo distribui¢do cumulativa ou nimero randdémico

numero randdmico para determinar o coeficiente de absorcdo molar referente a

especie participante CO,.

namero randdmico para determinar o coeficiente de absorcdo molar referente a

espécie participante H,0.

nimero randdémico para determinar o comprimento de caminho percorrido por um
pacote de energia antes de ser absorvido pelo meio participante

numero randémico associado a um valor do coeficiente de absor¢do molar K,,.
namero randdémico para determinar o comprimento de onda.

nimero randdémico para determinar o comprimento de caminho percorrido por um
pacote de energia associado ao comprimento de onda /4 antes de ser absorvido pelo
meio participante

comprimento de caminho de meio participante

temperatura

temperatura de corpo negro

temperatura do gas

temperatura do meio



Ty
Ty

Y,

temperatura de um elemento de superficie finito A4
temperatura de um elemento de volume finito AV
temperatura de uma superficie w

volume

coordenada de comprimento

concentracdo molar da espécie quimica absorvedora s

Caracteres Gregos

o constante de Stefan-Boltzmann

o) coeficiente de espalhamento espectral

&g emiténcia total de um gas

Ew emissividade de uma superficie cinza

A comprimento de onda

n namero de onda

1) angulo sélido

w; peso do j-ésimo gas cinza, no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas

;1 peso conjunto dos j-ésimo e /-ésimo gases cinzas, no modelo da soma-ponderada-de-
gases-cinzas baseado nas linhas espectrais, para meios constituidos por duas espécies
participantes

Subindices

g indica gas

[ indica o i-ésimo segmento espectral

Jj j-ésimo gas cinza, no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas € no modelo da
soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado nas linhas espectrais.

Jj j-ésimo sub-pacote, no modelo dos pacotes de energia multi-espectrais

[ [-ésimo gas cinza, no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado nas linhas
espectrais

loc indica que as propriedades do meio participante sdo avaliadas nas condicées locais

ref indica que as propriedades do meio participante sdo avaliadas nas condi¢cbes de
referéncia

s espécie quimica absorvedora s

Xi



ZE
ZL

zona de emissdo
zona local

superficie w

Xii



INDICE DE FIGURAS

2.1 Atenuacéo da radiagdo ao longo de um caminho dS..........cccooviiiiiiniicieneie e
2.2 Geometria para a dedugédo da emissé@o por um volume infinitesimal de meio participante.
2.3 Diagrama da energia potencial e transicbes para uma molécula diatdmica [Figura
adaptada de Siegel @ HOWEll, 2002]........ccoooeiiiiieiecic e
2.4 Linha espectral alargada [Figura adaptada de Siegel e Howell, 2002]..........c..cccovevvvennenne.
2.5 Elementos gasosos com volume infiniteSimal............coocoooiiiiiiniieicee e
2.6 Coeficiente de absorcdo de uma mistura de 20% H,O e 20% CO, a 1500 K
[WaNg et al., 2007]...c.eeieeieeie ettt nneenn
3.1 Representacao grafica da fracdo da energia de um corpo negro na temperatura 7, nas

regies do espectro em que K, , esta abaixo do valor K, , area hachurada.....................

m !

3.2 Funcao distribuicdo ALB para 7, = 1000 K, Pr =1 atm e Y, , =01, para trés

diferentes valores de 7,: 500, 1000 € 2000 K.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiin
3.3 Regido espectral delimitada por Ky, € Ko j+1.cccvvriiiiiiiiisiiiicnic s
3.4 Coeficiente de absorcdo espectral molar (a) de um meio com caracteristicas ideais para

a utilizacdo da aproximacdao por escalonamento e (b) de um meio hipotético em que ndo

poderia ser utilizada a aproximagao por escalonamento...........ccovverereereeriesienieee e
3.5 Representacdo grafica das fragcGes da energia de um corpo negro a temperatura 7, nas
e K

regides do espectro em que K ) estdo abaixo dos respectivos valores

m, H,0, n CO,,

K o © K co, (regi@0 NAChUIadA).........ccveieieieie e

m

4.1 Trajetdria possivel para um pacote CiNZa QUAIQUEN...........ccveieieeieeiie i
4.2 Trajetoria possivel para um pacote multi-eSpectral............ccocovvvviiiiiiinieienese e,
5.1 Representacao da geometria referente aos problemas solucionados.............ccccevvvivereennnns
5.2 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxos de calor nas paredes

para um gas constituido de 20% de H,O e 80% de ar, que estd a 1500 K e presséo

5.3 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas paredes
Para um gas constituido de 10% de H,O e 90% de ar, com perfil de temperatura
[0 1= o0 oo TSRO
5.4 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas paredes para
um gas constituido de 10% de H,O e 90% de ar, que apresenta um perfil de temperaturas
fornecido pela EQUAGCAD (5.2) . ccveiiiieiireriecie ettt

14

14

15

16

23

24
25

27

29

42
44
52

53

54



5.5 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas paredes

para um gas cujas distribui¢bes de concentracdes de H,O e CO, e de temperaturas sao

fornecidas pelas EQUAgBes (5.3), (5.4) € (5.5) i uiiiiiiiiiiieiieie s 57
5.6 Divergentes do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas paredes

da cavidade para um meio homogéneo (20% H,O e 10% CO,)e para um meio

ndo-homogéneo: concentracdes fornecidas pelas Equacdes (5.6) € (5.7)..ccccvevevvevrvenenne. 60
5.7 Divergentes do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas paredes

da cavidade para meios homogéneos: (20% H,0 e 10% CO,) e (15% H,0 e 7.5% CO,). 61
5.8. Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxos de calor nas paredes

da cavidade para dois meios homogéneos a 1780 K, tendo concentragdes: (20% H,0 e
10% CO3) € (13,1% H20 € 6,55% CO2)....ocuiiiiiiiiirieiieiiesie ettt 63
5.9 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxos de calor nas paredes
da cavidade para dois meios homogéneos a 1476 K, tendo concentragdes: (20% H,O e
10% CO3) € (10% Hz0 € 5% CO2)....ccviviuiriiieieieinisisieiee sttt 64
5.10. Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxos de calor nas paredes
da cavidade para dois meios homogéneos com distribuicdo de temperatura fornecida
pela Equacdo 5.8 e tendo concentragdes: (20% H,0 e 10% CO,) e (10% H,Oe 5% CO,) 65

5.11 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxos de calor nas paredes

da cavidade para dois meios homogéneos a 2304 K, tendo concentra¢des: (10% H,O e

10% COy) € (14% Ho0 € 12,5% CO0)...ccvviviieiiiiiiieieieesiee et 66
5.12 Representacdo da camara de combustdo [Silva, 2005]..........ccocvivviiiiiiiineie e 68
5.13 Fluxos de calor por conveccdo, por radiacdo e total, na parede lateral cilindrica da

camara de combustdo [Silva, 2005]........ccciieiiiieiieie e s 68
5.14 Campo de concentragdo do vapor d’agua na camara de combustédo [Silva, 2005]........... 69
5.15 Campo de concentragdo do didxido de carbono na cdmara de combustéo [Silva, 2005]. 69
5.16 Campo de concentracdo do metano na camara de combustdo [Silva, 2005]............c....... 70
5.17 Campo de concentracdo do monoxido de carbono na camara de combustdo

[STIVA, 2005].... ettt ettt r e eerenr s 70

5.18 Distribuicéo de temperatura na cdmara de combustao [Silva, 2005].........cccccccvvvervrnnnee. 70
5.19 Distribuicdo de temperatura em uma camara de combustdo tipica (obtida com a

correlagdo C 1, apresentadas N0 APENAICE C)...ocvvvvrerieierieiieiiieseeeeeeie e 73

Xiv



5.20 Distribuicdo de dioxido de carbono em uma cadmara de combustdo tipica (obtida com
as correlacdes C 3, apresentadas N0 APENAICE C)...cvvvvevvvveieiieieeie e
5.21 Distribuicdo de vapor de 4gua em uma camara de combustdo tipica (obtida com as
correlagBes C 3, apresentadas N0 APENAICE C)....ouvvvvrririeiiiiiiiiiriesee e

5.22. Divergente do fluxo de calor ne meio: (a) meio ndo-homogéneo, (b) meio homogéneo
(10% CO2, 1090 HoO)....cvveieiierieieeieieie ettt sttt ene e

5.23 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica da cavidade..............cccccoovvevviieiveneiiesnennn,
5.24 Emiténcia total em funcdo da fragdo de CO, e comprimento de caminho de meio..........
5.25 Emitancia total em funcgéo da fracdo de H,O e comprimento de caminho de meio.........
5.26 Emitéancia total em funcdo da soma das frac6es de H,O e CO, e do comprimento de

CAMINNO UE MEBIO. ....cvteiiiti ittt sttt r e e e b e e

5.27 Divergente do fluxo de calor, para o meio composto de 20 % de H,O e 10% de CO,,
obtida com: (a) método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB e
(b) método de Carlo aplicado a0 modelo WSGG..........cccccovvieiveiiciieece e

5. 28 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica, para 0 meio constituido de 20 % de H,O e
10% de CO,, obtidos através dos método da zonas aplicado ao modelo WSGG,
método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo
aplicado a fungao distribuiCA0 ALB.........cccoveieiiiece e

5.29 Divergente do fluxo de calor, para o meio composto de 10 % de H,0 e 10% de CO,,

obtida com: (a) método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo ALB e
(b) método de Carlo aplicado a0 modelo WSGG..........ccccovvvieieeiieieeree e
5. 30 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica, para o meio constituido de 10 % de H,O e
10% de CO,, obtidos através dos método da zonas e modelo WSGG, método de
Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a fungéo
AISTIDUIGED ALB.....eieee bbb
5.31 Divergente do fluxo de calor no meio obtido com: (a) método de Monte Carlo aplicado
a funcdo distribuicdo ALB e (b) método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG...

5.32 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica obtidos através dos método de Monte
Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a funcédo
(o ISy U] o0 o Lo I A N TSP

XV

73

73

75

75
77
78

79

80

81

82

83

85



5.33 Distribuicdo de temperatura na cAmara de combustdo cilindrica: (a) trezentas zonas
de volume de meio participante (Nz = 30, Nr = 10) e (b) setenta e cinco zonas de
volume de meio participante Nz = 15, NF = 5. 87
5.34 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica para diferentes niveis de discretizacdo do
(0[o] 0 01 0T TSSOSO 88

5.35 Divergente do fluxo de calor no meio obtido com: (a) método de Monte Carlo aplicado
a funcdo distribuicdo ALB e (b) método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG. 89

5.36 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica obtidos através dos método de Monte
Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a funcgédo
(o ISy g o0 To%: Lo I A I TSRS 90
5.37 Emitancia total em funcdo da soma das fracbes de H,O e CO;e do comprimento de
CAMINNO 8 MEIO.....eeiitiiiieee et ettt ettt sbeetesne et nnes 91
5.38 Resultados para o fluxo de calor na parede lateral cilindrica obtidos utilizando-se
quantidades diferentes de sub-pacotes para compor o pacote de energia multi-espectral 95
5.39 Relacao tempo de processamento versos numero de sub-pacotes utilizados................... 96
5.40 Relagdo nimero de pacotes multi-espectrais versos nimero de sub-pacotes................... 96
5.41 Resultados parao fluxo de calor na parede lateral cilindrica obtidos utilizando-se

quantidades diferentes de sub-pacotes para compor o pacote de energia multi-espectral 97

YN A Yol (o T T 11T [ o TSSOSO 108
A2 Histograma da distribuicdo de flechas em cada regido do alvo...........cccevevieiiiiniiiiennn, 109
A3 Superficie do EXEMPIO A2......c.o e 112
A4 Configuracdo geométrica para o exemplo A3 [Siegel e Howell, 2002]...........c.cooevevveneene. 117
A5 Fluxograma para a resolucéo do problema do exemplo 3.2 [Siegel e Howell, 2002]........ 121

XVi



INDICE DE TABELAS

Al Resultados do exemplo € SIMUIAGOES 1 € 2.......ceeveiiiiiiiiiiiieieee s 111
A2 Distribuicdo de emissdo pacotes de energia ao longo das regides da superficie S;

obtidos através da equacdo 3.6 e através de simulacfes em Monte Carlo............c.c..c........ 116
B.1 Coeficiente aj,,, que aparece na relacao BLD...........ccccoeevviieiicie e 123
B.2 Coeficiente b, que aparece na relacao B2D...........ccccoeeviiiiiiiicc e 124
B3 — Coeficiente dj,,, que aparece na relagdo B3..........cccooeiiiiiii e 126

C1 Coeficientes para a distribui¢do de temperatura em uma camara de combustdo cilindrica

C3 Coeficientes para a distribuicdo de vapor de agua em uma cadmara de combustéo
OF 1 T aTo ot T ] o] o VOSSPSR 130

Xvii



1. INTRODUCAO

1.1 Motivagdo e Revisdo Bibliografica

O estudo dos processos de transferéncia de calor por radiacdo é bastante importante
em diversas aplicaces cientificas e industriais. Na Astrofisica, caracteristicas de corpos celestes
podem ser inferidas a partir do conhecimento da radiacdo proveniente dos mesmos. Na
meteorologia, as trocas radiantes devem ser consideradas no modelamento dos processos
atmosféricos. Em problemas de combustdo, como os que ocorrem em fornalhas de caldeiras para
a geracdo de energia elétrica e motores de combustdo interna, os gases gerados a temperaturas
elevadas emitem grande quantidade de radiacdo térmica, fazendo das trocas radiantes geralmente
o principal mecanismo de transferéncia de energia. Dessa forma, o modelamento preciso da
transferéncia de calor por radiacdo é necessario para otimizar o projeto e a operacdo de sistemas
de combustdo, possibilitando a reducdo do consumo de combustiveis e, consequentemente, a
reducdo da emissao de gases que poluem o meio ambiente.

Apesar de sua participacao significativa nos processos de transferéncia de calor em
problemas de combustdo, as trocas radiantes constituem apenas uma parte do fendmeno como
um todo. O célculo dos fluxos radiantes envolve muitos fatores que podem torna-lo bastante
complexo. Sendo assim, muitas metodologias para aborda-lo tém sido propostas.

Inicialmente foi proposto o modelo de gés cinza, o mais simples de todos. Esse
modelo é similar ao de superficie cinza. E estabelecida a hipotese de que todo o meio
participante é constituido por um Unico gas cinza, que absorve a mesma fracdo de radiacao
independentemente do comprimento de onda. A Unica varidvel é a temperatura: a quantidade de
energia emitida varia de acordo com a funcao de Planck.

O modelo de gas cinza nao é capaz de fornecer resultados precisos, visto que,
diferentemente de corpos opacos, 0s gases apresentam propriedades que variam de forma
bastante acentuada em relacdo ao intervalo espectral considerado.

Conforme Hottel e Sarofim, 1967, desde 1927 até 1958, foram obtidas as primeiras
medidas experimentais a respeito do comportamento radiante de gases importantes nos processos
de transferéncia de calor em fornalha, especialmente vapor d’agua e dioxido de carbono.

Buscando contornar os problemas referentes as propriedades espectrais dos gases,
verificados através dos resultados experimentais, Hottel e Sarofim, 1967, apresentaram 0 modelo
da soma-ponderada-de-gases-cinzas (weighted-sum-of-gray-gases, WSGG, model), dentro do

contexto do método das zonas desenvolvido por Hottel e Cohen, 1958, conforme Modest, 1993.



Nesse modelo, o comportamento do gas real é simulado através da utilizagdo de um conjunto de
gases cinzas (em geral, trés). Cada um dos gases é considerado cinza dentro de uma determinada
regido espectral. O peso de cada gas, para o fluxo radiante total, é determinado conforme a
fracdo da energia radiante em cada intervalo dentro dos quais cada gés é considerado cinza.

Fleske e Tien, 1975, e Saido e Giedt, 1977, apresentaram correlacbes que
possibilitam corrigir a emitancia de gases constituidos por vapor d’agua e dioxido de carbono,
através da inclusdo de uma quantidade adicional de emissdo devido a efeitos da sobreposicdo
espectral da radiacdo emitida pelas moléculas desses gases. Em seguida, surgiram trabalhos em
que foram revisados dados Uteis, para a utilizacdo do modelo da soma-ponderada-de-gases-
cinzas, a respeito do comportamento espectral do vapor d’agua e do didxido de carbono.
Conforme Modest, 1993, alguns desses trabalhos foram realizados por Boynton e Ludwig, 1971;
Lencker, 1972; Ludwig et. al., 1973; Sarofim et. al., 1978, e Farag, 1982. Foi verificado que 0s
dados originais, embora precisos para muitas condi¢Ges, apresentavam grandes erros para outras.
Ainda nessa linha, Skocypec e Bulckius, 1984, analisaram o efeito de parametros de
espalhamento na emitancia total hemisférica dos vapor d’agua e diéxido de carbono.

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas € um método que ndo necessita de
dados espectrais detalhados, por isso, é classificado como um método global. Os coeficientes de
extincdo dos gases cinzas e as correlagdes de ponderacdo sdo ajustadas a partir de dados
tabelados, que podem ser obtidos de resultados experimentais ou calculados utilizando-se
modelos espectrais mais completos. Smith et al., 1982, obtiveram coeficientes de absor¢do de
gases cinzas e correlagcGes de ponderagdo para misturas de gases constituidas de vapor de agua,
didxido de carbono e ar. Os dados base utilizados para ajustar as correlagdes foram obtidos
através do modelo exponencial de banda larga. As correlacdes de Smith et al., 1982, sdo ainda
hoje bastante utilizadas no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas. Embora o modelo da da
soma-ponderada-de-gases-cinzas em conjunto com as correlagdes de Smith et al, 1982, seja
computacionalmente da soma-ponderada-de-gases-cinzas, conforme demonstrado por Maurente
et al. (2006a, 2006b e 20007a, 2007b), devido a aproximacBes necessarias para sua utilizagéo,
pode levar a resultados bastante discrepantes em relacdo a resultados obtidos por método
espectrais mais sofisticados.

A necessidade de se estabelecer relacdes experimentais nos estudos iniciais a respeito
de meios participantes foi decorrente do fato de as propriedades espectrais variarem de maneira
complexa com as temperatura, pressdo e concentracdo parcial das espécies quimicas que

constituem o meio. Porém, atualmente, existem bancos de dados a respeito de caracteristicas de



emissdo e absorcdo de radiacdo por moléculas, como os HITRAN e HITEMP, que podem ser
utilizados para se obter propriedades espectrais de gases de maneira detalhada.

Problemas de troca radiante podem ser solucionados de maneira bastante completa e
precisa, a partir dos bancos de dados mencionados, através de processos chamados de integracao
linha-por-linha, que sdo executados considerando-se individualmente cada uma das linhas
espectrais passiveis de serem emitidas ou absorvidas, conforme os estados quanticos de energia
permitidos para as moléculas que constituem o meio participante.

Contudo, processos de integracdo linha-por-linha sdo dificeis de serem executados e
consomem muito tempo computacional. Devido a isso, sdo utilizados somente em casos restritos,
geralmente para se obter solu¢Bes benchmark. Ao passo que os modelos globais, como o modelo
da soma-ponderada-de-gases-cinzas, tém sido utilizados na solucdo de problemas extensos,
como os que ocorrem em fornalhas industriais, que envolvem, além da radiacdo, outros
mecanismos de transferéncia de calor.

A fim de contornar os problemas referentes ao processo de integracédo linha-por-linha,
surgiram os modelos de banda. Existem duas classificacdes para os modelos de banda: banda
estreita e banda larga. Os modelos de banda larga representam da mesma maneira a estrutura de
linhas espectrais ao longo de um intervalo que compreende uma banda de vibragdo-rotacdo
inteira. Os modelos de banda estreita representam da mesma maneira a estrutura de algumas das
linhas espectrais de uma banda de vibracdo-rotagdo. Alguns desses modelos foram
desenvolvidos em épocas em que 0s bancos de dados a respeito de caracteristicas de emissao e
absorcdo de radiacdo por moléculas eram inexistentes ou muito restritos. Assim, sdo modelos
bastante aproximados, de forma que os resultados obtidos podem conter erros significativos.

O meétodo de Distribuicdo-K permite simplificacdes expressivas em célculos nos
quais sdo consideradas as propriedades espectrais. Esse método é baseado no fato de que, em
geral, a intensidade espectral de corpo negro ndo varia significativamente dentro de uma mesma
banda e, portanto, pode ser aproximada como sendo constante. Entretanto, quando as
propriedades do meio participante variam com a localizacdo, devido a variacdes na temperatura e
concentracdo das espécies quimicas, os resultados obtidos aplicando-se a Distribui¢do-K podem
perder a consisténcia. No intuito de contornar esse problema, Goody e Yung, 1989 (conforme
Siegel e Howell, 2002) e Goody et al., 1989, propuseram o método K-Correlacionado. Esse
método correlaciona os coeficientes de extingdo do meio em diferentes niveis de temperatura e
concentracdo das espécies quimicas, 0 que permite obter o coeficiente de extingcdo para um
volume de gas que se encontra em um determinado estado a partir de um coeficiente de extingéo

conhecido, em outro estado. Modest e Zhang, 2002, estenderam o método de Distribuicdo-K, em



conjunto com o método K-Correlacionado, para todo o espectro, definindo uma Distribuigdo-K
cumulativa da funcdo de Planck. Esse método foi denominado método de Distribuicdo-K
Correlacionado para Espectro Completo (Full Spectrum Correlated-K Distribution Method).

O modelo WSGG, como apresentado por Hottel e Sarofim, 1967, € um método
global, conforme discutido em paragrafos anteriores. Entretanto, Modest, 1991, incorporou o
modelo da soma ponderada na equacao da transferéncia radiativa e demonstrou que pode ser
utilizado com qualquer técnica de solucdo para esta equacgdo. Isso possibilitou o surgimento de
novos modelos espectralmente detalhados. Assim, Denison e Webb, 1993a, apresentaram o
modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado nas linhas espectrais (spectral-line-
weighted sum-of-gray-gases, SLW, model), que possibilita obter os pesos e coeficientes de
extincdo do gas a partir do espectro linha-por-linha, obtido dos bancos de dados. Denison e
Webb, 1993b, aplicaram a funcgéo distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de absorgéo
(absorption-line blackbody distribution, ALB, function) ao método. Eles também apresentaram
correlagbes matematicas para essa funcdo, que facilitam a implementacdo computacional do
método, para o caso de um meio constituido por vapor d’adgua e gases inertes a radiacao
[Denison e Webb, 1993b] e para o caso de um meio constituido por didxido de carbono e gases
inertes [Denison e Webb, 1995b]. O método foi proposto para meios homogéneos e isotérmicos
que se encontram no nivel de pressdo de uma atmosfera. Para aplica-lo em situacfes nas quais o
meio ndo é uniforme, é necessario utilizar um artificio em que as propriedades sdo obtidas a
partir dos valores médios da temperatura e concentracdo das espécies quimicas. Esse artificio
possibilita a obtencao de resultados satisfatorios para alguns casos, mas quando 0 meio apresenta
grandes diferencas de temperatura e concentragdes, ndo pode ser utilizado. Assim, Denison e
Webb, 19954, utilizando a aproximacao de K-Correlacionado, estenderam o método a casos em
gue 0 meio é ndo-homogéneo e nao-isotérmico.

Finalmente, para possibilitar a utilizacdo do método na solucdo de problemas em que
0 meio, além de ndo uniforme, contém as duas espécies absorvedoras consideradas nos trabalhos
anteriores (H,O e CO,), Denison e Webb, 1995c, definiram a funcdo distribuicdo ALB para o
caso de haver duas espécies quimicas absorvedoras e apresentaram uma aproximacao para obter
essa fungédo a partir de duas fungdes distribuicdo ALB’s distintas obtidas para cada uma das
especies quimicas.

Com as técnicas apresentadas nesses trabalhos a respeito do modelo SLW, pode-se
utilizar o método na solucdo de qualquer problema de transferéncia de calor por radiacdo em que
0 meio seja constituido por vapor d’agua, dioxido de carbono e espécies quimicas inertes a

radiacéo.



Mais recentemente, Solovjov e Webb, 2000, apresentaram modelos para melhorar a
eficiéncia do SLW em misturas de gases compostas por varias espécies absorvedoras. Solovjov e
Webb (2002, 2005) propuseram o modelo do nimero de onda cumulativa que permite a hipétese
de correlacdo espectral local e aplicaram o modelo a uma mistura de gases contendo fuligem.
Wang e Modest, 2005 e Modest e Singh, 2005, apresentaram dados base obtidos dos HITEMP e
CDSD-1000 que simplificam a implementacdo dos méetodos SLW e FSK.

1.2 Objetivos

Apesar do progresso dos modelos espectrais nos ultimos trinta anos, tornando-se
muito precisos para algumas aplicacdes, ha ainda uma grande necessidade de pesquisa a respeito
de métodos que permitam sua aplicacdo na solugdo de processos que envolvam configuracoes
geométricas complexas e paredes com reflexdo especular, entre outros efeitos, para 0s quais 0
método de Monte Carlo é uma técnica de solucdo bastante poderosa.

O Monte Carlo é um método estatistico que pode ser utilizado na simulacdo de uma
grande variedade de fenémenos e processos. Para tanto, obtém-se a fungdo distribuicdo
frequéncia de ocorréncia de um determinado evento, que pode ser um fendmeno fisico, como a
emissao de energia radiativa. A partir da funcédo freqiiéncia, obtém-se as funcées distribuicdo de
probabilidade e a distribuicdo cumulativa, através da qual o evento (ou fenémeno fisico) pode ser
sumulado probabilisticamente gerando-se nimeros randémicos. Na simulacdo da transferéncia
de calor por radiagdo, emitem-se pacotes de energia, cujas caracteristicas, como localizagdo de
emissdo, angulos de emissdo e comprimento de onda, sdo determinadas probabilisticamente
através da geracdo de nudmeros randémicos. As trocas de energia radiativa sdo obtidas
contabilizando-se a emissdo e a absor¢do da energia nas localizagcbes onde 0s pacotes sdo
emitidos e absorvidos.

A primeira aplicacdo do método de Monte Carlo em problemas de transferéncia de
calor por radiacdo em engenharia foi para um caso em que havia meio participante: Howell e
Perlmutter, 1964a, (conforme Howell, 1998) que utilizaram o método para obter a distribuicdo
de temperatura em um meio participante contido entre duas placas paralelas infinitas. Nesse
trabalho, foram fundamentadas as bases da aplicacdo do método em problemas de transferéncia
de calor nos quais ocorre troca radiante. Desde entdo, o método tem sido utilizado na solucdo de
diversos problemas de troca radiante. Conforme pode ser verificado nos trabalhos apresentados
por Howell, 1998, e Farmer e Howell, 1998, o método pode ser utilizado na solucdo de

problemas geometricamente complexos em que sdo consideradas propriedades direcionais e



espectrais. Em funcao do elevado grau de complexidade de certos problemas, pode ser a técnica
mais vidvel para a obtencdo da solucdo. O método de Monte Carlo foi primeiro aplicado no
modelamento espectral de meios participantes por Modest, 1992, mas considerando apenas
meios homogéneos com temperatura uniforme. A fim de considerar ndo uniformidades no meio,
0 metodo foi aplicado em conjunto com modelos espectrais: WSGG (Snegirev, 2004), modelo K-
correlacionado de banda estreita (Tessé et al., 2002, 2004), método FSK (Wang et al., 2007).

No presente estudo, o comportamento espectral de meios participantes nao-
homogéneos, em que ndo ha espalhamento da radiagdo, € considerado através da aplicacdo do
método de Monte Carlo a funcdo distribuicdo ALB [Maurente et al, 2007a]. A implementacéo
apresenta a vantagem de que ndo € necessario considerar a contribuicdo de cada linha espectral
individualmente, pois a funcdo distribuicdo ALB incorpora o efeito de todas as linhas
relacionadas a0 mesmo coeficiente de absor¢do espectral molar, simplificando a abordagem do
efeito espectral consideravelmente. Além disso, o método de Monte Carlo ndo requer a
especificacdo arbitraria dos gases cinzas, necessario quando o SLW é utilizado em conjunto com
a funcdo distribuicdo ALB. Este estudo demonstra que a funcdo distribuicdo ALB pode ser
convenientemente acoplada ao método de Monte Carlo. A metodologia apresentou-se bem
sucedida, quando utilizada para reproduzir uma serie de resultados obtidos por Denison e Webb
(1993b, 1995a, 1995b e 1995c¢), atraves do modelo SLW e da integracdo linha-por-linha, para
problemas de troca radiante unidimensionais. Como passo adicional, desenvolve-se uma técnica
que torna a utilizacdo do método de Monte Carlo em problemas espectrais mais eficiente, o
modelo dos pacotes de energia multi-espectrais.

A radiacdo em meios participantes € geralmente 0 modo de transferéncia de calor
dominante em sistemas como fornalhas e motores de combustdo interna. Entretanto, ndo é o
unico modo de troca de energia. A solucdo da transferéncia de calor nesses sistemas evolve
processos interativos de reagdes quimicas de combustdo, transporte turbulento de fluidos,
conveccao e radiacdo de calor. Assim, a aplicacdo de métodos sofisticados de modelamento
espectral é ainda inviavel. Devido a sua simplicidade, o modelo convencional WSGG em
conjunto com as correlagcBes apresentadas por Smith et al., 1982, é provavelmente o0 mais
utilizado. O 6nus é que 0 WSGG é incapaz de incorporar meios ndo-homogéneos e 0 espectro
todo é modelado por apenas alguns gases cinzas. Alem disso, o efeito da temperatura é limitado
as funcdes de ponderacdo da contribuicdo de cada gas para a transferéncia de calor total,
enquanto os coeficientes de absor¢do sdo assumidos como independentes da temperatura e

invariaveis.



Com o objetivo de investigar a magnitude de erros que podem ocorrer devido as
aproximacdes relacionadas ao modelo WSGG, o método de Monte Carlo aplicado a funcéo
distribuicdo ALB ¢é utilizado na solu¢do de uma série de problemas. Analisa-se em separado
possiveis discrepancias devido a aproximacdo de meio uniforme. Problemas em meios uniformes
sdo também abordados para avaliar apenas os erros relacionados a hipotese de coeficientes de
absorcdo invariaveis e utilizacdo das funcdes de ponderacdo obtidas por Smith et al., 1982. Tanto
cavidades unidimensionais como cilindricas, semelhantes a camaras de combustdo tipicas, sdo
consideradas.

Por fim, o método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB € utilizado na
obtencdo de resultados para as trocas radiantes em uma cavidade cilindrica com distribuicdo de
temperatura e concentracdes de vapor de agua e dioxido de carbono tipicamente encontradas em
camaras de combustdo. Os perfis de temperatura e concentragdes sdo baseados nos resultados
obtidos por Silva et al., 2005. O mesmo problema foi solucionado através do modelo WSGG,
adotando-se as hipoteses simplificativas necessarias.

Através de comparacOes entre os resultados objetiva-se verificar se a utilizacdo do
largamente empregado modelo WSGG pode levar a erros consideraveis, demonstrando se ha ou
n&o a necessidade de se utilizar modelos espectrais mais completos.

1.3 Organizacdo do Texto

No Capitulo 2, trata-se do fendmeno de transferéncia de calor por radiagdo em meios
participantes de modo geral. Inicialmente, apresentam-se alguns dos conceitos fundamentais. A
seguir, na Se¢do 2.1, sdo feitos comentarios a respeito da problematica relativa a trocas radiantes
em meios participantes. Na ultima Secdo, 2.2, sdo descritos, de maneira sucinta, metodos
empregados na solucéo do problema.

No Capitulo 3, o0 método de Monte Carlo é aplicado a funcdo distribuicdo ALB.
Como muito dos conceitos e formulacdes apresentados por Denison e Weeb, 1993b, 1995a,
1995b, 1995¢, no desenvolvimento do modelo SLW, foram utilizados no método de Monte Carlo
aplicado a funcdo distribuicdo ALB, a primeira secdo do capitulo é dedicada a apresentacéao
desses conceitos e formulacdes, que serdo utilizados na se¢do seguinte, 3.2, onde é demonstrado
que o método de Monte Carlo pode ser aplicado de um modo conveniente a fungéo distribuicdo
ALB.

No Capitulo 4, é apresentado o modelo dos pacotes de energia multi-epectrais,

desenvolvido para melhorar a eficiéncia computacional de qualquer método em que o Monte



Carlo ¢ utilizado no modelamento espectral de meios participantes. Nas secdes 4.1 e 4.2 sdo
apresentados, respectivamente, o equacionamento necessario para a emissdo e a absorcdo de
pacotes de energia multi-espectrais. Na UGltima se¢cdo do capitulo, o equacionamento €
especificado para a utilizacdo do modelo em conjunto com o método de Monte Carlo aplicado a
funcéo distribuicdo ALB.

Os resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia proposta sdo apresentados
no Capitulo 5, que é dividido em trés se¢do. Na Secdo 5.1 sdo apresentados resultados para a
validacéo e analise do método de Monte Carlo aplicado a fungéo distribuicdo ALB. Na Segdo 5.2
0 método é utilizado na solugdo de problemas para avaliar discrepancias relacionados a
aproximacdes necessarias para a aplicacdo do modelo WSGG, menos preciso, porém bastante
utilizado. Na Secdo 5.3 resultados em que o modelo dos pacotes de energia multi-espectrais é
utilizado sdo apresentados e comparados com outros em que o modelo ndo é utilizado.
Comentarios a respeito da relagdo entre incerteza estatistica e numero de pacotes sao
apresentados no decorrer do texto deste capitulo.

O ultimo capitulo traz as conclusdes. Sado apresentadas ponderacdes a respeito do
método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB e colocagGes a respeito de
beneficios em eficiéncia computacional em funcdo da utilizacdo do modelo dos pacotes multi-
espectrais, proposto. Nesta secdo é também fornecida uma visdo geral da analise realizada no
Capitulo 5, relativa a erros que podem ocorrer devido a utilizacdo do modelo WSGG, muito
freqliente em problemas de troca radiante devido a sua simplicidade e eficiéncia computacional.
Com base nas conclusoes, sao feitas proposic¢oes para futuras pesquisas.



2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO EM MEIOS PARTICIPANTES

Nas duas primeiras segdes deste capitulo, 2.1 e 2.2, sdo apresentados,
respectivamente, os conceitos fundamentais e as dificuldades relativas aos processos de
transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes. Na ultima secdo, 2.3, sdo

mencionados alguns dos principais métodos desenvolvidos no intuito de contornar essas

dificuldades.

2.1 Fundamentos de Transferéncia de Calor por Radiacdo em Meios Participantes

2.1.1 Absor¢do da Radiacao

Quando um feixe de radiagdo atravessa uma camada de matéria (ou meio), o meio
atenua a energia radiante de modo a provocar uma diminui¢do na intensidade do feixe. A

varia¢do na intensidade do feixe ocorre de acordo com a equagdo abaixo.

d[ﬂ =—K/1 11’0 dS (21)

onde /;, ¢ a intensidade da radiacdo de comprimento de onda A antes do feixe atravessar a
camada de matéria cuja espessura € dS. O coeficiente de proporcionalidade K; ¢ denominado de
coeficiente de extingdo espectral. Esse coeficiente é caracteristico do meio e relativo ao
comprimento de onda da radiacdo que o atravessa, ou seja, um mesmo meio pode atuar de forma

diferente sobre feixes de radiacdo com comprimentos de onda distintos.

Iy =1 *dl,

Figura 2.1 Atenuacdo da radiacdo ao longo de um caminho dS.
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O coeficiente de extincdo espectral ¢ composto por um coeficiente de absorcao,
referente a parcela da radiagdo absorvida e por um coeficiente de espalhamento, referente a
parcela da radiag@o espalhada em outras dire¢des que ndo a do feixe que atravessa a camada de

meio. O coeficiente de extingdo pode, entdo, ser escrito como

K,=a,+0, (2.2)

onde a, € o coeficiente de absorcdo espectral e o, ¢ o coeficiente de espalhamento espectral.

O meio pode emitir e espalhar radiacao de outras direcdes na direcao do feixe que
percorre o caminho dS. Entretanto, alguns meios como gases compostos por H,O, CO; e ar ndo
espalham radiacdo de maneira significativa. Nesses meios, o coeficiente de extingdo € igual ao
de absorc¢do. Neste trabalho, serdo tratados apenas meios em que ndo ocorre espalhamento;
portanto, exceto neste capitulo, em que ¢ apresentado o equacionamento referente aos processos
de transferéncia de calor por radiagdo, o coeficiente de extingdo serd chamado de coeficiente de

absor¢ao.

2.2.1 Emissao da Radiacao por um Elemento de Volume de Meio

Considere-se um volume elementar de meio, dV, localizado no centro de uma grande
esfera cujas paredes sdo negras e que estd na temperatura 7, conforme mostrado na Figura 2.2.
Na regido entre o elemento dV e as paredes da esfera ndo ha meio participante. O coeficiente de
extingdo, K, ¢ considerado uniforme em todo elemento infinitesimal de volume. A intensidade
incidente em um elemento de area, dA4,, localizada nos limites de dV proveniente de um elemento
de area dA4 na superficie da esfera ¢ I, = I, levando-se em conta o fato de que na auséncia de
meio participante a intensidade da radiagdo permanece constante ao longo de seu percurso'. A

parcela dessa radiagdo que ¢ absorvida em dV ¢

dl, =K, I,ds (2.3)

onde dS ¢ o comprimento infinitesimal de caminho percorrido no interior do elemento de meio.

A energia absorvida pelo subvolume diferencial dSdA; ¢ K1 5dSdAsdAdw. A energia emitida por

" A dedugdo dessa afirmacio de que na auséncia de meio participante a intensidade da radiagdo permanece constante
ao longo de seu percurso pode ser obtida em Siegel e Howell, 2002, Capitulo 11, Seggo 11-2.
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dA e absorvida por dV ¢ obtida através da integragao sobre todos os elementos dSdA,; obtemdo-
se, K,1, »dVdAdw, onde dow = dA/S° é o angulo solido subentendido por d4 do ponto de vista em
dV. Para encontrar a energia incidente sobre dJ proveniente de toda cavidade esférica deve ser

realizada uma integracao sobre todos os angulos solidos, obtendo-se 47K 1, ,dVdA.

Meio particip ante

Meio

nio-participante

Figura 2.2 Geometria para a dedug¢@o da emissao por um volume infinitesimal de meio

participante.
Para que seja mantido o equilibrio térmico na cavidade, o elemento de volume deve

emitir a mesma quantidade de energia que absorve, ou seja, 47K/, ,dVdA. Finalmente, toda

energia emitida por dV por unidade de tempo, pode ser encontrada através da integracdo sobre

todos os comprimentos de onda,
E, =4z dV| K,I,,di=4zKdV], (2.4)

Conforme a lei de Stefan-Boltzmann a equagdo acima pode ser escrita como

E,=4KdVoT* (2.5)
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onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e 7 é a temperatura absoluta do volume de gas.

A forma de dV pode ser arbitraria, mas para que as Equagodes 2.4 e 2.5 sejam validas,
deve ser pequeno o suficiente para que toda energia emitida em seu interior escape antes de ser
reabsorvida.

Foi considerado que dV ¢ isotropico, de forma que a emissdo ¢ uniforme em todas as
direcdes. Assim, dividindo-se a energia total emitida por 4mdA, obtém-se a intensidade da
radiagdo emitida pelo elemento de volume em uma dada direcdo e em um dado comprimento de

onda,

dlﬂ,e = Kﬂ Iﬂ,,b dS (2.6)

2.1.3 A Equacao da Transferéncia Radiativa

A partir das Equagdes 2.1 e 2.6 ¢ possivel concluir que a variacdo na intensidade da
radia¢do que atravessa uma determinada camada de meio participante com espessura dsS ¢ obtida
através da seguinte equacdo: dI; = (Kl - Kil,,)dS, que pode ser convenientemente escrita

como

d[ﬁ
—~=K,1,,-K,I,, 2.
ds A+Ab A LA, ( 7)

A Equagdo 2.7 é conhecida como equagdo da transferéncia radiativa (RTE —

Radiative Transfer Equation)

2.1.4 Mecanismos Fisicos Subjacentes aos Processos de Emissdo e Absor¢ao de Radiagdo

Embora a formulacdo da teoria de transferéncia de calor por radiagdo em meios
participantes tenha carater geral, gases moleculares sdo os meios mais importante em aplicagdes
de engenharia.

Um gés radiante pode ser composto por moléculas, atomos, ions e elétrons livres.
Essas particulas estdo em determinados niveis de energia. Uma molécula, por exemplo, pode
vibrar (com seus dtomos se aproximando e se afastando), transladar e rotar. De acordo com os
preceitos da quantizagdo da energia, essa molécula pode ocupar apenas determinados niveis de

energia, sendo assim, pode absorver e emitir apenas fotons com niveis de energia especificos,
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que as possibilitem saltar de um determinado estado quantico permitido para outro, conforme a
Figura 2.3. A cada um desses fotons existe um comprimento de onda, A (ou nimero de onda, 7 =
1/2), associado. Dessa forma, as moléculas que constituem um gas poderiam emitir e absorver
somente em determinadas localizagdes espectrais especificas — as chamadas linhas espectrais.
Entretanto, devido a um fendémeno conhecido como alargamento de linha, a absorcdo e a emissao
ocorrem em regides continuas ao longo do espectro.

Alguns dos fendmenos de alargamento de linha mais importantes sdo os alargamentos
natural, Doppler, por colisdes e Stark. O mais importante deles em situagdes comuns no interior
de camaras de combustdo ¢ o alargamento por colisdes. As colisdes entre as moléculas de um gas
podem perturbar o estado de energia das mesmas, provocando um alargamento nas linhas
espectrais, conforme representado na Figura 2.4. O alargamento por colisdes ¢ o responsavel
pela dependéncia do coeficiente de extingdo do gas em relagdo a pressdo, pois quando a pressao
aumenta, a taxa de colisdes entre as moléculas cresce. Além disso, o alargamento por colisdes
torna a dependéncia do coeficiente de extingdo em relagcdo a temperatura e a concentragcdo das
espécies quimicas mais complexa. Uma variacdo na temperatura, além de provocar variagdo no
nivel de energia das moléculas, muda a taxa de colisdes. Quando a concentragdo varia, além de
se modificar as moléculas que emitem e absorvem, modifica-se a maneira como as proprias
moléculas emitem e absorvem, visto que, por exemplo, o alargamento provocado nas linhas de
uma molécula de dgua devido a colisdo com outra molécula de dgua ¢ diferente do provocado
pela colisdo com uma molécula de dioxido de carbono.

Os niveis de energia rotacionais sao proximos quando comparados aos vibracionais,
ver Figura 2.3, entdo, podem ocorrer transigdes entre niveis rotacionais dentro de um mesmo
nivel vibracional. Devido aos fendomenos de alargamento, as linhas relativas as transigdes
rotacionais de um mesmo estado vibracional podem se sobrepor formando uma banda de
vibragao-rotacao.

No método de integracdo linha-por-linha, que serd apresentado mias adiante, as
propriedades dos gases sdo determinadas a partir de cada linha espectral que pode ser emitida e

absorvida pelas moléculas que constituem o gas.

2.2 A Problematica da Transferéncia de Calor por Radiacdo em Meios Participantes

Nos calculos de fluxos radiantes em que ha presenca de meio participante, as
principais dificuldades que surgem sdo referentes as propriedades radiantes do meio. O
coeficiente de absor¢do depende de um grande numero de varidveis tais como temperatura,

pressdo e concentracdo das espécies quimicas que compdoem o meio. A combinagdo dessas
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variaveis faz que o coeficiente de extingdao varie de maneira bastante irregular e possa assumir
uma grande gama de valores, o que torna dificil sua determinagdo. Outro problema ¢ devido ao
fato de que, dentro de cada pequeno intervalo espectral do campo radiante envolvido, o
coeficiente de extingdo atua de maneira diferente; isso faz que os célculos de fluxos radiantes se

tornem bastante extensos.

Fnergia

Transigéo entre
diferentes niveis v
rotacionais, \::::::::::::::::::::: :::
vibracionais e e
eletrdnicos S N S
Transigdo entre ll,l Transigdo entre
diferentes niveis \ Y diferentes niveis
rotacionais dentro de | |~ - Y . I'Dt?lClDI‘.lalS €
mesmos niveis \ = | vibracionais dentro
eletrénico e de um mesmos nivel
vibracional eletrénico

Distiancia de separacfio intermolecular

Figura 2.3 Diagrama da energia potencial e transi¢des para uma molécula diatdmica [Figura

adaptada de Siegel e Howell, 2002].

Komn

Linha espectral resultante
do alargamento de linha

Linha esnectral

Figura 2.4 Linha espectral alargada [Figura adaptada de Siegel e Howell, 2002].

Para uma visdo mais clara a respeito das dificuldades mencionadas acima, a seguinte

analise qualitativa fornece um bom indicativo.
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Sejam dois elementos gasosos, dV e dV>, conforme a Figura 2.5. O elemento dV; esta
a uma temperatura 7}, a uma pressdo P; e possui uma determinada concentragdo de espécies
quimicas. O elemento dV, esta a uma temperatura 7>, a uma pressao P,, diferentes de 77 e P, e ¢
composto pelas mesmas espécies quimicas que dV;, mas com concentragdes diferentes. Nas
condigdes em que se encontra, o elemento dV; possui um determinado coeficiente de extingao
espectral K ;, que poderia variar ao longo do espectro conforme a Figura 2.6.

De acordo com a Equacao 2.4, a energia radiante emitida por unidade de tempo por
dVy € 4nK, 1, ,,dV1, sendo distribuida ao longo do espectro de maneira proporcional as
distribui¢des de K 4 € I 1.

A energia emitida por dV; percorre o caminho ), até chegar em dV,. Supondo que
ndo exista meio participante ao longo de Si», a energia absorvida por dV, serd distribuida no
espectro de maneira proporcional ao produto de K 4, 11 45 € K> 4, conforme as Equacdes 2.1 € 2.6
ou a Equacdo 2.7. Observe-se que, para esse caso, o [;, que aparece na Equacgdo 2.7 ¢

equivalente ao /. da Equagdo 2.6, calculado para o elemento dV/.

Figura 2.5 Elementos gasosos com volume infinitesimal

Considere-se, agora, que os volumes elementares dV; e dV, estejam no interior de
uma cavidade que contém gas com temperatura e concentracdo das espécies quimicas nao
uniformes, como ocorre em fornalhas industriais. Nesse caso, a intensidade da radiacdo que
chega em dV, na direcdo de S, ndo ¢ mais /., obtido através da equagdo 2.6, mas sim uma
intensidade 7,, (Equacdo 2.7), que depende dos processos de absor¢cdo e emissdo ao longo de
todos os pontos na dire¢do de ;> em que ocorre emissdo e absor¢ao. Além disso, esses processos
de absor¢do e emissdo dependem das distribuicdes de temperatura, pressdo e concentra¢do ao

longo de Si2, que sdo freqiientemente incognitas do problema.



16

O 2000 000 6000

i

-2 i 1
3650 3660 3670 3680 3690 3700
Wavenumber (1/cm)

8000

Absorption Coefficient (1/cm)

Figura 2.6 Coeficiente de absor¢do de uma mistura de 20% H,O e 20% CO; a 1500 K.
[Wang et al., 2007].

Considerando que a radiagdo compreende apenas uma parte dos processos de
transferéncia de calor em muitas situagdes em engenharia, o célculo das trocas radiantes em
meios participantes ¢ trabalhoso e computacionalmente pesado. Além disso, a propria
determinagdo do coeficiente de extingdo ndo ¢ simples, podendo nem mesmo existir dados
disponiveis. Entretanto, nos tltimos tempos, novos dados vem sendo incorporados aos bancos de
dados, como os HITRAN e HITEMP, que permitem determinar de maneira precisa, através de
procedimentos de integragdo linha-por-linha, propriedades radiantes de algumas espécies
quimicas. Por outro lado, tornam os calculos de troca radiante ainda mais extensos.

Sendo assim, modelos e métodos de solugdo tém sido propostos para contornar as

dificuldades mencionadas acima.

2.3 Modelos e Métodos

Inicialmente, formulou-se para o meio participante a hipdtese de gas cinza que, como
a superficie cinza, apresenta propriedades radiantes uniformes ao longo do espectro, ou seja, seu
coeficiente de extingdo independe do comprimento de onda da radiagcdo. Entretanto, o gas real

apresenta forte dependéncia do coeficiente de extingdo em relagdo ao espectro. Dessa forma, a
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adogdo da hipdtese de gas cinza nao conduz a resultados satisfatorios para fluxos de calor.
Assim, Hottel e Sarofim, 1967, apresentaram o primeiro modelo que visa simular o
comportamento de gases reais a partir de gases cinzas, o chamado modelo da soma-ponderada-

de-gases-cinzas (weighted-sum-of-gray-gases, WSGG, model).
2.3.1 O Modelo da Soma-ponderada-de-gases-cinzas

O modelo WSGG busca simular as propriedades de um gas real a partir do somatdrio
de alguns gases cinzas. Nesse modelo, o espectro ¢ dividido em J gases cinzas. A fracdo de
energia correspondente a cada gas cinza ¢ equivalente a fragdo da energia emitida por um corpo
negro na temperatura do gas que estd na regido espectral ocupada pelo gas cinza. Hottel e

Sarofim, 1967, propuseram que a emitancia de um gas isotérmico pode ser expressa por
J
£y =Za)j(1—exp(—KjS)) (2.8)
j=1

onde @ e K; sdo, respectivamente, o peso € o coeficiente de extingdo do j-ésimo gas cinza. Smith
et al., 1982, obtiveram coeficientes de absor¢do para gases cinzas e correlagdes para a obtencao
dos pesos relacionados a esses coeficientes de absorcao. Essa correlagcdes sao bastante utilizadas
e se aplicam a mistura de gases contendo vapor de agua e didoxido de carbono.

Modest, 1991, incorporou o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas na equacao

da transferéncia radiante,
dl . oT* (S
T [Kjﬁ—lj(b’)j, (2.9)

e demonstrou que esta equacao pode ser utilizado com qualquer técnica de solu¢do da equacao

da transferéncia radiante.
2.3.2 A Integragao Linha-por-Linha (Line-By-Line integration — LBL)

Caso fossem disponiveis dados espectrais totalmente completos, permitindo descri¢ao

real das linhas espectrais, a integracao linha-por-linha seria um método exato.
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Através da utilizagdo de dados espectrais e parametros apresentados em bancos de
dados, tais como os HITRAN, HITEMP e CDSD-1000, ¢ possivel reproduzir, de maneira
bastante precisa, o comportamento espectral de algumas moléculas, dentre elas H,O e CO,, sob
diversas condicdes. A partir dos bancos de dados, obtém-se o coeficiente de extingdo espectral
molar, K .

O coeficiente de extingdo espectral molar é equivalente ao coeficiente de extingao,
mas ao invés de ser relativo a absor¢ao ou emissdo espectral ao longo de uma camada de meio, ¢
relativo a absor¢do ou emissdo espectral de uma molécula (sua unidade ¢ m?/mol). Assim, o

coeficiente de extingdo pode ser obtido através da equagdo abaixo.

K,=K,, M (2.10)

onde M é o nimero de moles da molécula em questdo por unidade de volume do meio

(densidade molar da espécie da molécula) e pode ser obtido através de uma equagdo de estado.

2.3.3 A Distribuig¢ao-K

A fim de encontrar solucgdes para a transferéncia radiante, a equacao da transferéncia
radiativa (RTE) pode ser solucionada em varios intervalos espectrais e, em seguida, pode ser
realizada uma integragdo sobre todo espectro para a obtencdo da solugdo final. Visto que K,
geralmente varia de uma maneira acentuada em relagdo a A, a integragdo requer a solugdo da
RTE para muitos intervalos espectrais. O método da distribuicdo-K consiste numa modificacao
que reduz a extensao dos célculos. O modelo faz uso da hipdtese de que a intensidade espectral
de corpo negro ndo varia significativamente dentro de uma mesma banda e, por isso, pode ser
considerada constante dentro do intervalo espectral da banda. Assim, a intensidade espectral
dentro de cada banda deixa de ser dependente da distribui¢dao da intensidade espectral de corpo
negro, passando a ser apenas uma fung¢ao da distribui¢ao do coeficiente de extingao espectral, K,

de onde advém o nome do método.
2.3.4 O Método K-Correlacionado
Se as propriedades variam com a posi¢do, o método K-correlacionado pode ser

utilizado. Nesse método, ¢ assumido que todos os numeros de onda que possuem um coeficiente

de absor¢do K em um estado, apresentam um coeficiente de absor¢do K* correlacionado ao
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anterior em outro estado. Isso implica que para um coeficiente de absor¢ao correlacionado a taxa
K*/K ¢ uma funcdo arbitraria de K, mas ndo do numero de onda. No Capitulo 3, Secdo 3.1, ¢
demonstrado como o método foi aplicado ao modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas
baseado nas linhas espectrais (spectral-line-based weghted-sum-of-gray gases, SLW model) e na
Figura 3.4 (a) do Capitulo 3, aparece uma representagdo de como a taxa K*/K independe do
nimero de onda.

O método K-correlacionado ¢ muito bem sucedido na 4rea da meteorologia, na qual
as temperaturas sao baixas e variam suavemente. Em contraste, fortes variagdes na temperatura e
concentragdo ocorrem em camaras de combustdo. Rivieré et al.(1992, 1995), segundo Modest e
Zhang, 2002, e Solovjov, 2000, demonstraram que a precisao da correlagdo do coeficiente de
absor¢do diminui na presenga de fortes gradientes de temperatura, pois quando as temperaturas
sdo muito diferentes, as linhas espectrais que dominam os processos de emissdo e absor¢do da
radiagdo também sdo diferentes. Similarmente, em uma mistura em que ocorrem fortes variagdes
de concentragdo, devido a ocorréncia de diferentes linhas espectrais, a correlacdo do coeficiente

de absor¢do pode se tornar menos precisa.

2.3.5 O Método de Distribui¢ao-K Correlacionado para Espectro Completo (FSK)

Modest e Zhang, 2002, estenderam o método de Distribui¢do-K, em conjunto com o
método K-Correlacionado, para todo o espectro, definindo uma Distribuicdo-K cumulativa da
funcao de Planck e, assim, criando o método de Distribuigdo-K Correlacionado para Espectro

Completo (full spectrum correlated-K distribution, FSK, method).

2.3.6 O Modelo da Soma-ponderada-de-gases-cinzas Baseado nas Linhas Espectrais (SLW)

O modelo SLW, apresentado por Denison e Webb, 1993, ¢ um método aproximado
que possibilita obter os pesos e coeficientes de extingdo do gas, no modelo WSGG, a partir do
espectro linha-por-linha. A fun¢ao distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de absor¢ao
(absorption-line blackbody distribution, ALB, function) foi definida para utilizagdo no modelo
SLW. Essa fungdo ¢ calculada para o meio participante desejado a partir de bancos de dados
espectrais, como o HITRAN. Solovjov e Webb, 2000, apresentaram modelos para melhorar a
eficiéncia do SLW em misturas de gases compostas por varias espécies absorvedoras.

A funcao distribuigdo ALB e demais definicdes e metodologias apresentados por

Denison ¢ Webb (1993a, 1993b, 1995a, 1995b, 1995c) referentes ao modelo SLW serdo
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explicadas e utilizadas no Capitulo 3, onde serd demonstrado como o método de Monte Carlo

pode ser aplicado a fung¢ao distribui¢ao ALB.

2.3.7 O Modelo do Numero de Onda Cumulativo (CW)

O namero de onda cumulativo (cumulative wavenumber, CW, model) ¢ dependente
de valores especificos do coeficiente de extingdo molar e do numero de onda, w = w(C,5). Da
maneira como ¢ definido, o nimero de onda cumulativo cresce lincarmente com o valor do
numero de onda, 7, sempre que o coeficiente de extin¢do espectral molar, X, ,, for menor que o
valor do coeficiente de extingdo molar, K,,, € se mantém constante quando K, , > K.

Segundo Solovjov e Webb, 2002, que desenvolveram o modelo, a formula¢do do
numero de onda cumulativo permite substituir a integracdo em relagdo a variavel independente n
sobre a regido do espectro molecular definida através do espectro de absor¢do molecular pela
integragdo em relacdo ao nimero de onda cumulativo. Solovjov e Webb, 2005, demonstraram a
relacdo entre a func¢do distribuicdo cumulativa do nimero de onda ¢ outras funcdes de
distribui¢do e estenderam o modelo a aplicagdes em que o meio participante ¢ uma mistura de

gases nao-homogénea e nao-isotérmica contendo particulas suspensas nao-cinzas.
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3. APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO A FUNCAO DISTRIBUICAO DE
ENERGIA DE CORPO NEGRO NAS LINHAS DE ABSORCAO

A fungdo distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de absor¢dao (funcao
distribuicao ALB), a qual se aplica aqui o método de Monte Carlo, foi proposta por Denison e
Webb, 1993b, no contexto do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado-nas-linhas-
espectrais (modelo SLW). Inicialmente, esse modelo foi aplicado apenas a problemas em que o
meio era um gas uniforme constituido por vapor d’agua e ar. Em trabalhos subseqlientes
[Denison ¢ Webb, 1995a, 1995b, 1995¢], o modelo foi estendido para meios participantes nao-
isotérmico constituido por duas espécies quimicas que emitem e absorvem radiag¢do (dioxido de
carbono e vapor d’4dgua) e uma mistura de gases inertes a radia¢do térmica, como o O, e Ny,
doravante referida como ar, considerada apenas para se determinar o alargamento das linhas
espectrais das moléculas das espécies emissoras ¢ absorvedoras.

Muito dos conceitos e formulagdes apresentados por Denison e Weeb (1993b, 1995a,
1995b, 1995c¢) no desenvolvimento do modelo SLW foram utilizados no método de Monte Carlo
aplicado a funcdo distribuicdo ALB. Esses conceitos e formulagdes sdo apresentados na Secao
3.1. A Secdo 3.2 ¢ inteiramente dedicada a aplicagdo do método de Monte Carlo a fungdo
distribuicao ALB e, nesse ambito, ¢ demonstrado como as relagdes apresentadas na Se¢do 3.1
podem ser utilizadas.

O equacionamento em Monte Carlo € restrito a sua aplicacdo a fun¢do distribuicao
ALB. Conceitos fundamentais a respeito da utilizagdo do método podem ser encontrados em
literatura especializada em radiagdo térmica (Siegel e Howell, 2002, e Modest, 2003). Entretanto,
no apéndice A, os conceitos fundamentais do método sdo apresentados através de dois exemplos.
O primeiro foi obtido de Siegel e Howell, 2002, e tem carater geral, ndo sendo restrito a
radiagdo. O segundo considera a emissdo de energia por uma superficie com temperatura nao
uniforme.

Na Se¢do 3.3, a ultima do capitulo, sdo ponderadas algumas das vantagens e

desvantagens da aplicacdo do método de Monte Carlo a fungdo distribuicdo ALB.

3.1 Fungdo Distribui¢do de Energia de Corpo Negro nas Linhas de Absor¢do (fungao
distribuicao ALB)

O modelo SLW, apresentado por Denison ¢ Webb, 1993a, ¢ um método aproximado

para se obter os pesos e coeficientes de extingdo dos gases cinzas, no modelo da soma
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ponderada, a partir do espectro linha-por-linha. Denison e Webb, 1993b, propuseram a aplicagao
da fungdo distribuicdo ALB ao modelo e apresentaram correlagdes matemadticas para essa funcao
para o caso de um gas constituido por H,O (espécie absorvedora) e ar (para estimar o
alargamento de linha).

Em calculos linha-por-linha as propriedades espectrais sdo obtidas através da
integracdo de muitas linhas espectrais. A fun¢do distribuicdio ALB permite que sejam
consideradas simultaneamente todas as regides espectrais em que o coeficiente de absorcao
espectral molar, do qual se obtém o coeficiente de absorc¢ao espectral, apresenta 0 mesmo valor,
0 que possibilita grande economia de tempo computacional.

A fungao distribui¢ao de energia de corpo negro nas linhas de absor¢do (no original
Absorption-Line Blackbody distribution function, referida aqui como funcao distribui¢do ALB) ¢
definida como a fragdo da energia de corpo negro nas por¢des do espectro onde o coeficiente de
absorc¢do espectral molar ¢ menor que um certo valor, K, (coeficiente de absor¢ao molar). Para o

caso de uma unica espécie absorvedora, a fungao distribui¢do ALB ¢ dada pela equagao abaixo:

1
F(Ky Ty T Pro Y )= — 52y, By (0.7, ) (3.1)
b 4

onde Y, ¢ a concentracdo molar da espécie quimica absorvedora, designada por s; Pr € a pressao
total do gas; K,, ¢ o coeficiente de absor¢do molar da espécie quimica absorvedora s; 77 € o
nimero de onda (sendo que, # = 1/4, onde A ¢ o comprimento de onda) ; o € a constante de
Stefan-Boltzmann; o subscrito i ¢ referente ao i-ésimo segmento espectral, 7} ¢ a temperatura de
corpo negro e T, ¢ a temperatura do gas. Na temperatura 7, sdo determinadas as propriedades de
emissdo e absorcdao da espécie quimica s, ou seja, dessa temperatura depende o coeficiente de
absor¢do espectral molar, K, ,, representado pelo grafico que aparece na parte superior da Figura
3.1. Na temperatura 7}, ¢ determinada, através da funcao de Planck, o poder emissivo espectral
de corpo negro, Ej ,, apresentado no grafico inferior da Figura 3.1.

Para um melhor entendimento dos conceitos relacionados a essa func¢ao, a analise das
Figuras 3.1 e 3.2 fornece um auxilio. Na parte superior da Figura 3.1, aparece uma representacao
hipotética da distribui¢do do coeficiente de absor¢do espectral molar, K, ,, de um gas ao longo
dos niimeros de onda, 7. Na mesma figura, aparece também uma reta que representa um certo
valor K,, do coeficiente de absor¢cdo molar. Nos pontos em que a reta intercepta a curva de K,,, ,
os valores do coeficiente de absor¢do espectral molar sdo idénticos ao valor K,,. A fracdo da

energia de um corpo negro a temperatura 73, obtida através da funcdo de Planck, que estd nas
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mesmas regioes espectrais de todos os valores de X, , abaixo da reta K,,, ¢ mostrada no grafico

inferior da Figura 3.1 (regido hachurada).

K

m, n

Figura. 3.1 Representagdo grafica da fracdo da energia de um corpo negro na temperatura 7j nas

regides do espectro em que K, , estd abaixo do valor K, , area hachurada.

n

Fazendo-se K, variar desde zero até o maior valor do coeficiente de absor¢ao
espectral molar, ou seja, até seu valor no pico mais alto da curva K, ,, obtém-se a fungdo
distribuicao ALB, F(K,,).

Através de uma breve inspe¢do da Equacdo 3.1, torna-se claro que a funcdo
distribuicdo ALB varia de zero a um, pois, quando K,, ¢ igual ao valor madximo do coeficiente de
absorcdo espectral molar, toda a curva K, , estd abaixo de K,,, abrangendo todo o espectro;
quando K,, ¢ igual a zero, toda a curva K,, , estd acima dele, visto que ndo existem valores
negativos para o coeficiente de absorc¢ao espectral molar. Isso pode ser observado na Figura 3.2,
onde aparecem, em escala logaritmica, curvas que representam a funcdo distribuicdo ALB
obtidas a partir das correlagdes apresentadas por Denison ¢ Webb, (1993b, 1995b)* para
diferentes temperaturas de gas, T, e para valores especificos de Y,, concentragdo molar da
espécie quimica absorvedora; Py, pressao total do gas e 7}, temperatura de corpo negro.

Denison ¢ Webb, 1993b, utilizaram a fungao distribuicdo ALB em seu modelo SLW,
tanto na obtencdo dos pesos quanto dos coeficientes de extingdo de cada gés cinza envolvido no

somatorio.

% As referidas correlagdes sdo apresentadas no apéndice B, deste trabalho.
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A funcao distribuicao ALB pode ser utilizada para dividir o campo radiante referente
a um gas, que se encontra num estado especifico de temperatura, pressdo e concentragdo da
espécie quimica absorvedora, em regides espectrais delimitadas por valores especificos do
coeficiente de absor¢do molar, K,,; € K,,;+1, conforme representado na Figura 3.3. A fragdo da
energia de corpo negro nesse intervalo espectral pode ser calculada, utilizando-se a fungao

distribuicao ALB, através da relagao abaixo:

0 =F(Kp 01Ty Tg. Yy )~ F\K .75, Ty Y, ) (3.2)

onde j indica o j-ésimo gas cinza.

0.8 /// ]

/
0.4+ S ]
P
P
r : T, =500 K |
02r -~ T, =1000K
- — - T, =2000K
-4 ‘ ‘0 2
10 10 10 10

K, [m’/mol]

Figura. 3.2 Fungdo distribui¢do ALB para 7, = 1000 K, Pr=1atme Y, , = 0,1, para trés

diferentes valores de T,: 500, 1000 e 2000 K.

Essa fracdo de energia ¢ proporcional a contribuicao da regido espectral delimitada
por K,,; € K, j+1 para o campo radiante total.

No modelo SLW, o espectro ¢ dividido em J regides, como a que aparece na Figura
3.3. Para cada géas cinza envolvido no somatorio, o coeficiente de absor¢do molar ¢ considerado
como sendo o coeficiente de absor¢do molar médio dentro de cada intervalo. Denison ¢ Weeb,

1993b, propuseram a seguinte relacdo para calcular o coeficiente de absor¢do molar médio
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dentro da regido delimitada por K,,; € K,,j +1, que € o coeficiente de absor¢do molar do j-ésimo

gas:

K, ; =exp

m

{ln(Kmt,)ﬂn(Km,,-ﬂ )}

> (3.3)

Km,ry
/ﬁ A *E ‘\j .\NK,”
T "
Epyo i & b
n

Figura. 3.3  Regido espectral delimitada por K, € K, +1.

A fracdo de energia de corpo negro em cada uma das regides espectrais, j, ¢
proporcional a contribui¢cdo da respectiva regido para o campo radiante total. Logo, a Equagao
3.2 pode ser utilizada para fornecer os pesos correspondentes aos gases cinzas definidos através
da Equacao 3.3.

Os pesos e coeficientes de extingdo molares calculados através das equagdes acima
podem ser utilizados no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas (modelo WSGG) como
originalmente apresentado por Hottel e Sarofim, 1967, para o célculo da emitancia total do gas

ou na equacao da transferéncia radiante, como proposto por Modest, 1991:

dl . oT!
d_Sj‘:MSKm’j , ”b ~1, (3.4)

onde My € a concentracao molar da espécie quimica absorvedora.
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Denison e Webb, 1995a, aplicaram ao modelo SLW a aproximagdo por
escalonamento, que ¢ uma hipotese de K-correlacionado, a fim de estender o método a meios
com temperatura e concentragdo nao uniformes.

Goody e Yung, 1989, mostraram que a aproximacao por escalonamento é exata se o
coeficiente de absor¢do espectral molar, K, ,, puder ser expresso como um produto de duas

fungdes:

Km,n(’ T,. P, Ys)=dll,. Pr. Ys)w(n) (3.5)

A Figura 3.4 (a) mostra o coeficiente de absor¢do espectral molar de um meio que
pode ser descrito pela Equacao 3.5 e a Figura 3.4 (b) mostra o coeficiente de absor¢ao espectral
molar de um meio hipotético que ndo poderia ser descrito pela Equacao 3.5.

Como pode ser observado na figura, no meio que pode ser descrito pela Equacdo 3.5,
existe um coeficiente de absor¢do molar, K,,,», referente ao estado 2 (7g, 2, Pr 2, Y 2), relacionado
a outro coeficiente de absor¢do molar, K, 1, referente ao estado 1 (7 1, Pr, 1, Ys 1), de forma que
ambos compreendam os mesmos intervalos espectrais. Entretanto, para o meio hipotético cujo
coeficiente de absor¢do espectral molar esta representado na Figura 3.4 (b), ndo existe um K, 2,
no estado 2, que corresponda ao coeficiente de absor¢ao molar K, 1, do estado 1.

Conforme discutido em Denison e Webb, 1995a, seguem da aproximacdo por

escalonamento as seguintes relagdes:

FlK,m,j;Tb :Trf;f;Tg :Tloc;Ys :Y;,loc;PT :PT,locJ:
3.6
F[Km,j,ref;Tb :Tref;Tg :Tref;Ys :Ys,ref;PT :PT,ref] ( )
(S
a)j :F|:1v<m,j+1;Tb :Tloc;Tg = ref; s = s,ref;PT :PT,ref:|
(3.7)

_F|:Em7f;Tb =Tloc;Tg = ref;Ys :Ys,ref;PT =PT,ref:|

Nas Equagdes 3.6 e 3.7, os subscritos loc e ref sdo referentes, respectivamente, as

caracteristicas locais e do estado de referéncia, determinado para os valores médios dos campos
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de temperatura, concentragdo e pressdo. Na Equacdo 3.6, a barra acima do coeficiente de

absorcao indica que ele foi obtido no estado de referéncia.

A’m. 1, K
T, g P Yg, i

T‘, 2> JD27 YS.'Z

Km. .'.’(T, Qg PE" I'S, 2)

Km. I(T lg'f‘PIf YS. I)

K’m. ](T lg» PI‘ Y\ 1)

n

UV AT

I “p, n

(@) (b)

Figura. 3.4  Coeficiente de absor¢do espectral molar (a) de um meio com caracteristicas ideais
para a utilizacdo da aproximagao por escalonamento ¢ (b) de um meio hipotético em que nao

poderia ser utilizada a aproximacgao por escalonamento.

Denison e Webb, 1995b, apresentaram correlagdes para a funcdo distribuicao ALB
para uma mistura de CO, (espécie absorvedora) e ar, semelhantes as apresentadas para H,O ¢ ar.
Denison e Webb, 1995c, demonstraram como o modelo SLW pode ser utilizado
quando duas espécies absorvedoras (H,O e CO,) estdo presentes no gas. Nesse caso, um indice
adicional / deve ser incluido na equag¢do da transferéncia radiante do modelo da soma-ponderada-

de-gases-cinzas para contabilizar a segunda espécie:

O'Tb4
0 il /T_Ij,l (3.8)

O peso conjunto, @y, ¢ a fragdo da energia de corpo negro nas regides onde ocorre
sobreposi¢do dos segmentos nos quais o coeficiente de absor¢cao molar para o H,O e o CO; sdo,

respectivamente, K o © K . 0s 1" Os subscritos j e / denotam os j-€ésimo e /-€simo gases

do somatdrio para H,O e CO,, respectivamente.

O coeficiente de absor¢do para a mistura é
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K =My oK +Mco K

j. 1 m, HyO, j (3'9)

m, C02, !

A intensidade total do campo radiante em uma dada localizagao é
=331, (3.10)
o

A funcdo distribuicdo ALB para uma mistura de duas espécies absorvedoras (H,O e

COy)eare

1
Fyo. co, (Km, 1,0 K co,» TosTes Prs Y05 Yo, ): ) ZJ'M_ Eb,ﬂ(n’Tb)d"
ol, '

(3.11)

A Figura 3.5 mostra as regides em que a energia de um corpo negro, a temperatura 7},

gerada através da fungdo de Planck estd abaixo de ambos os coeficientes de extingdo molares,

Denison e Webb, 1995¢, demonstraram que a seguinte aproximacdo pode ser

utilizada:
FH20, Co, (Km, HZO’Km, co, ); FHzO ka, H,0 )FCOz ka, COZ) (3.12)

Os pesos @;; sdo obtidos através da equacdo abaixo:

@, =FH20’ co, (Km, H,0,j+1, K m, co,, IHJ_FHZO, co, [Km, 1,0, j+1, K m, co,, ;J
_FHZO, co, (Km, HZO,j,Km, CO,, 1+1]+FH20, o, (Km, Hzo,j,Km, Co,, 1]
(3.13)

que, através da Equacao 3.12, podem ser aproximados por
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S
II

il {FH20 (Km,HzO,ﬁl j - FH20 [lznl,HzO,f J:| ) |:FC02 (K’"’COz, I+1 J + FC02 (K’"’COZ, l):|

(3.14)

Aplicando-se ao modelo SLW as relagdes apresentadas acima, para a aproximagao
por escalonamento e para gas composto por duas espécies quimicas absorvedoras, ¢ possivel
obter a solu¢do de problemas de troca radiante em meios participantes nao-isotérmicos € nao-
homogéneos, nos quais as espécies absorvedoras sao o H,O e o CO; através de qualquer técnica

de solucdo para a equacdo da transferéncia radiante.

0, CO, LT

L HON o

7

Figura 3.5 Representagdo grafica das fracdes da energia de um corpo negro a temperatura 75 nas

regides do espectro em que K w0 © K . co,. n €140 abaixo dos respectivos valores K w10 €

K . CO, (regido hachurada).

3.2 Formulagdo do Método de Monte Carlo Aplicado a Fun¢ao Distribuigao ALB

Diferentes implementagdes podem ser propostas para a implementacdo do método de

Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB para o céalculo de transferéncia de calor por
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radiacdo em meios participantes com propriedades espectrais, dependendo da maneira como o
numero de pacotes de energia ¢ distribuido ao longo do espectro. Cada escolha resultard na
obtencdo de uma diferente funcdo distribuicdo cumulativa, R. Assim, simplicidade de
implementagdo e eficiéncia computacional foram os fatores guia para a selecao dos critérios de
implementagao.

A partir da definicdo da fun¢do distribuicdo ALB, a taxa de emissdo de radiacdo de
um volume de meio AV nas regides espectrais em que o coeficiente de absor¢ao molar médio ¢

K,, dentro de um certo intervalo AK,, pode ser aproximado por
darx, =40VM K, [F(K, +AK, /2)- F(K, - AK, /2)loTy, (3.15)

Na relagdo acima, o produto M K, corresponde ao coeficiente de absor¢do local,

onde M ¢ a concentragdo molar da espécie absorvedora s. Denotando AF; como a diferenca
m

entre as fungdes distribui¢oes ALB obtidasa K,, + AK,, /2 ¢ K,, —AK,, /2 encontra-se:
Aarx, =40VM K, AF oTy, (3.16)

Na relacdo acima a funcao distribuicio ALB ¢ calculada nas condi¢des locais
(temperaturas, concentracdo das espécies quimicas e pressao total) do volume AV do meio.
Considerando que o numero total de pacotes de energia langados do volume AV ¢

Nay, € proposto aqui que o nimero de pacotes de energia N,, , lancados de todas as regides
>Bom

espectrais em que o coeficiente de absor¢ao molar médio € K, dentro de um intervalo AK,, (4reas

escuras na Figura 3.3) seja proporcional a energia de corpo negro, na temperatura do volume de

meio, na regiao espectral considerada, ou seja,

NAV,Km =AFg N,y (3.17)

m

Segue que a energia de um pacote associado a radiacdo das regides espectrais onde o coeficiente

de absor¢do molar ¢ K, ¢ dada por
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4
) _ 4dAV K, _ A4AVM (K, 0T Ay
AV K,

(3.18)
Nav k,, Nap

mostrando que a quantidade de energia de um pacote depende do valor do coeficiente de
absor¢do molar nas regides espectrais da energia associada ao mesmo.

Seguindo o procedimento descrito em (Siegel e Howell,2002), a freqliéncia de
pacotes langados, associados a regides espectrais em que o coeficiente de absor¢ao molar € K, €

obtida por

Nay k. AFg Np F
FK,) = fim —AVKm oy ZKWTAV dE ey (3.19)
AK,,—0 AK,, AK,—0 AK,, dk,,

A funcao densidade de probabilidade ¢ definida como:

dF
— (KW Nyy
Pk = S E) dK,, dF

: _= = (Km) (320)
b S KK [F(K )~ F(K, =0)] Ny 4K

O resultado acima advém da defini¢do de funcdo distribuigdo ALB, em que F(K,, ...)=1 ¢
F(K,, =0)=0. Finalmente, a fung¢do distribui¢do cumulativa ¢ obtida:
ROK,) =[5 PR, = 5 a, = FK,) (321)

m

A Equagdo (3.21) mostra que, para a implementacdo em Monte Carlo baseada na Equacao

(3.17), a fungao distribui¢do cumulativa R(K,,), que prové a distribuicdo dos pacotes de energia

nas regides espectrais onde o coeficiente de absor¢do espectral molar ¢ menor que K, ¢
equivalente a fungao distribuigao ALB.

Voltando-se agora para o processo de emissdo de pacotes de energia por superficies,
por simplicidade considere-se que o meio participante tem temperatura e concentragdo das
espécies quimicas uniformes (extensdo para meios nao-uniformes sera discutida mais adiante). A

energia emitida por um elemento de parede cinza, tendo area A4 e emissividade total hemisférica
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&y associada as regides espectrais em que o coeficiente de absor¢ao molar médio ¢ K,, dentro de

um certo intervalo AK,, pode ser aproximada por
Ak, = E,MAF oTy, (3.22)

Novamente € proposto que o numero de pacotes emitidos por um elemento de superficie
associados as regides espectrais em que o coeficiente de absor¢do molar médio ¢ K,,, dentro de
um intervalo AK,,, seja proporcional a fragdo da energia de corpo negro (na temperatura do

elemento de superficie, Tx4) nas regides espectrais consideradas, isto &,

Nux =AFy Ny, (3.23)

onde N,, € o nimero total de pacotes langados do elemento de superficie. Segue que a energia

de cada pacote ¢

» e, Ade, (Tyy)

=w b MJ 3.24
dank, N, (3.24)

Assim, todos os pacotes lancados de todos os elementos de superficie transportam a mesma
quantidade de energia, que nao depende das regides espectrais.

Aplicando o mesmo procedimento apresentado para a emissdo de um volume de
meio, verifica-se que a equagdo (3.21) podes ser também aplicada para a emissdo de elementos
de superficie, ou seja, a funcdo distribuicdo cumulativa que prové a distribuicao dos pacotes de
energia nas regides espectrais em que o coeficiente de absor¢do espectral molar é menor que K,
¢ equivalente a fungdo distribuicdo ALB, R(K,,) = F(K,,). Para paredes ndo cinzas a equagdo
(3.22) necessita ser modificada de modo a substituir a emissividade total hemisférica por uma
media da emissividade hemisférica nas regides espectrais em que o coeficiente de absorcao
molar ¢ K,,, dentro de um intervalo AK,,. Isto deve adicionar certa complexidade ao problema,
pois requer uma inspecdo das linhas espectrais do meio. Entretanto, para muitos sistemas na
engenharia, incluindo cdmaras de combustao e outros sistemas que operam a altas temperaturas,
a hipdtese de parede cinza, para a qual a equacdo (3.22) foi deduzida, demonstra-se bastante

adequada.



33

A base do equacionamento e dos conceitos necessarios para a utilizacdo da funcao
distribuicdlo ALB em calculos de fluxos radiantes através da técnica de Monte Carlo esta
completa; ¢ conveniente, agora, organizar passo a passo os procedimentos que devem ser

seguidos.
3.2.1 Processo de Calculo para Meios Homogéneos e Isotérmicos

As relacdes acima sdo validas apenas para meios uniformes, pois foram estabelecidas
a partir do trabalho realizado por Denison ¢ Webb, 1993b, que ¢é restrito a meios uniformes.
Entretanto, no mesmo trabalho ¢ apresentado um artificio que possibilita aplicar as relagdes, de
maneira aproximada, 2 meios com campos de temperatura e concentracdo nao uniformes. Esse
artificio consiste em calcular as propriedades radiantes de todo o meio nao uniforme utilizando
os valores médios dos campos de temperatura e concentragdo, ou seja, utiliza-se para todo o
meio Ty = Tpedia € Ys = Ysmeaia- A temperatura de corpo negro 7 utilizada ¢ a temperatura de

fonte radiante, avaliada no local da emissao (7 = Tipcar)-

Primeiro passo:
Divisao da cavidade na qual se deseja calcular a transferéncia de calor radiante

(dominio de célculo) em zonas de volume e de superficie.

Segundo passo:

Emissdo e absorcao de pacotes de energia emitidos de zonas de volume de meio
participante.

Para um volume de meio participante AV, um total de Ny pacotes de energia sdo
emitidos de localizagdes randomicamente determinadas, com igual probabilidade de ocorréncia,
visto que as propriedades do meio sdo consideradas uniformes dentro de cada zona de volume.
Inicialmente um ntimero randémico R (0 < R <1) ¢ gerado e a equagdo (3.21) ¢ utilizada para

determinar o correspondente coeficiente de absor¢cao molar K,,,:

F(k,.7,.7,,P,.Y,)=R (3.25)

A Equagdo 3.25 ¢ uma relagdo implicita para encontrar K,, quando as propriedades do volume de

meio (7,, Py e, ) sdo conhecidas e a fungéo distribuicdo ALB, F, ¢ fornecida. Correlagdes para

a obten¢do dessa funcdo sdo apresentadas por Denison ¢ Webb, 1993b, para meios tendo como
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espécie absorvedora vapor de agua e por Denison ¢ Webb, 1995b, para meios tendo como
espécie absorvedora o dioxido de carbono. Note-se que, para a emissdo de um volume de meio,
T, =T, e aenergia do pacote ¢ fornecida pela Equagéo (3.18).

Uma vez emitido um pacote de energia, o passo seguinte ¢ determinar, para uma dada
dire¢do de emissdo, a localiza¢do de sua absor¢dao. Se o meio tem temperatura e concentragdo de
espécies quimicas uniformes, para um pacote associado a regides espectrais especificas definidas
a partir de um numero randémico R o coeficiente de absor¢ao molar € K,,, assim o comprimento
de caminho percorrido, /, antes que o pacote seja absorvido pelo meio pode ser encontrado

através da bem conhecida relagao:

I=-In(R) /(M K,) (3.26)

onde R; é um numero randomico entre zero € um.

Se o comprimento / determinado através da equacdo (3.26) for maior que a distancia
entre o ponto de emissdo e uma zona de superficie, na dire¢cdo do percurso do pacote, considera-
se que o mesmo atingird a superficie. Quando o pacote chega a uma superficie, ¢ determinado
randomicamente se este € absorvido ou refletido. Caso seja refletido, a trajetéria do pacote no
interior do meio participante ¢ continuada a partir do ponto e dire¢do de reflexdo e a equacao
(3.26) devera ser utilizada novamente. O procedimento deve ser repetido até que o pacote seja

absorvido.

Terceiro passo:

Emissdo e absor¢@o de pacotes emitidos por zonas de superficie.

Considerando um numero total de Na4 pacotes de energia emitidos de um elemento
de superficie A4, como discutido previamente, todos transportam a mesma quantidade de
energia, que pode ser obtida através da equacdo (3.24). Uma vez selecionadas randomicamente a
localizagdo na zona ¢ a dire¢do da emissdo, deve-se determinar a localizacdo da absor¢ao do
pacote de energia. Inicialmente um nimero randomico R ¢ gerado para estabelecer as regides
espectrais associadas com a energia transportada pelo pacote. Novamente a equacdo (3.25) ¢
utilizada para encontrar um valor K,,, sendo que a temperatura de corpo negro 7 ¢ a temperatura

do elemento de superficie e 7,,PreY, sdo correspondentes as condigdes do meio uniforme.

Dessa forma, o intervalo espectral associado a radiacdo do pacote ¢ relacionada as propriedades
através do coeficiente de absor¢ao molar K,,. Assim, a equagdo (3.26) pode ser utilizada para

determinar o comprimento, /, percorrido pelo pacote antes de ser absorvido € o mesmo
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procedimento descrito para a absor¢do dos pacotes emitidos de elementos de volume ¢ valido

para pacotes emitidos de elementos de superficie.

Quarto passo:
Os pacotes de energia emitidos e absorvidos em cada uma das zonas da cavidade sao

contabilizados para a determinacao dos fluxos de calor por radiacdo entre as mesmas.

3.2.2 Procedimento de Calculo para Meios Nao-Homogéneos e Nao-Isotérmicos

A fim de estender o método a casos em que o meio € ndao-homogéneo e nao-
isotérmico constituido por H,O, CO, e ar, sera demonstrado como o0s conceitos e
equacionamento apresentados por Denison e Weeb (1995a, 1995b e 1995¢) podem ser utilizados
no contexto do método de Monte Carlo aplicado a fun¢ao distribuicado ALB.

Se um pacote de energia ¢ emitido por um elemento de meio que se encontra em um
determinado estado 1, definido por Ty 1, Pr, 1, Y5 1, 0 coeficiente de absor¢do molar desse pacote
pode ser calculado através da equagdo (3.25), conforme o procedimento descrito, anteriormente,
no segundo passo. Na obten¢do da fun¢do distribuicdo ALB, F(K,,), os valores de temperatura,
pressdo e concentracdo utilizados (75, Ty, Pre Ys), sdo referentes ao estado 1 do volume de onde
o pacote ¢ emitido. Obtém-se, entdo, um valor K, 1, para o coeficiente de absor¢ao molar do
pacote emitido. Para cada zona percorrida pelo pacote, calcula-se uma nova fungdo F(K,),
utilizando o valor de temperatura 7, pressdo e concentracdo, relativos ao estado da zona
percorrida. Devido a relagdo 3.6, a utilizacdo do mesmo nimero R, gerado nos célculos relativos
ao processo de emissdo, assegura que os coeficientes de extingdo molar, K,,, calculados em cada
zona percorrida pelo pacote sejam correlacionados, da mesma forma como apresentado na Figura
3.4 (a), ao coeficiente K,,;, referente a zona de emissdo. Em outras palavras, todos os K,,’s
calculados para se verificar se o pacote ¢ absorvido em uma zona qualquer abrangem o mesmo
intervalo espectral que o coeficiente de absor¢cdo molar, K, ;, da energia radiante transportada
pelo pacote.

Quando estdo presentes no gas, tanto o vapor d’agua quanto o didxido de carbono,
ambos espécies absorvedoras, a funcao distribuicdo ALB ¢ definida conforme a Equagdo 3.11.
Entretanto, como demonstrado por Denison e Webb, 1995c, essa fung¢do pode ser aproximada
multiplicando-se as fungdes distribui¢do calculadas separadamente para o H,O e para o CO,,
conforme a Equagdo 3.12. O coeficiente de absor¢do do gas formado pela mistura entre as duas

espécies absorvedoras pode ser obtido a partir da Equagao 3.9.
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Da mesma forma que anteriormente, ¢ conveniente organizar passo a passo OS
procedimentos a serem seguidos quando a técnica de Monte Carlo ¢ aplicada a fungdo
distribuicdo ALB, para meios ndo-homogéneos e nao-isotérmicos, em que a hipdtese de K-

correlacionado ¢ utilizada e no qual as espécies absorvedoras sdo o H,O e o CO,.

Primeiro passo:
Divisao da cavidade na qual se deseja calcular os fluxos de calor radiante (dominio de

calculo) em zonas de volume e de superficie.

Segundo passo:

Emissdo e absor¢do de pacotes emitidos por zonas de volume de meio participante
Para cada zona na cavidade, simula-se a emissdo de varios pacotes de energia.

Para um volume de meio participante AV, um total de N,y pacotes de energia sdo
emitidos de localizagdes randomicamente determinadas, com igual probabilidade de ocorréncia,
visto que as propriedades do meio sdo consideradas uniformes dentro de cada zona de volume.
Obtém-se uma funcdo distribuicio ALB utilizando-se os valores de temperatura, pressdo e

concentragdo (73, T,, Pr e Ys) relativos a zona de emissdo para cada uma das espécies quimicas

absorvedoras e se gera nimeros randomicos RH20 e RCO2 para determinar o correspondente os

correspondentes coeficientes de absorgdo molares K, 1.0 75 € KK, co,, 25

Fuo = (Km,HzO,ZEﬂTb =TTy =Ty, YH20,ZE): Ryo (3.27)

FCOz - (Km,coz,ZEﬂz;J =Ty, 1, = TZE7YCO2,ZE): Rc02 (3.28)

onde o indice ZE indica que a propriedade é considerada no estado da zona de emissdo. As

fungdes F, , e F, podem ser estabelecidas através da Equagdo 3.1 ou a partir das correlagdes

apresentadas, respectivamente, por Denison ¢ Webb, 1993b, para o vapor de agua e por Denison
e Webb, 1995b, para o dioxido de carbono. Tendo-se os valores dos coeficientes de extingao

molares e concentragdes molares My , ¢ My, , atraves da a Equagdo 3.9, obtém-se o

coeficiente de absorcao do gas na zona de emissao:
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Kzg =M p,0Km,1,0,2E +Mcoy Kin,co,,2E (3.29)

Substituindo-se, na Equacao (3.18), o produto K, Ms pelo coeficiente de absor¢do

calculado através da equacao acima, obtém-se a energia transportada pelo pacote emitido:

®) _AAVK zpoTry

N (3.30)

Nay

Uma vez emitido um pacote de energia, a etapa seguinte ¢ determinar, para uma dada
direcdo de emissao, sua localizacdo de absorcao. Para meios ndo uniformes € necessario levar em
conta as variacdes do coeficiente de absor¢ao a medida que o pacote viaja no interior do meio.
Visto que foi proposta a divisio do dominio em zonas de volume e de superficie com
propriedades uniformes, um procedimento simples para contabilizar o efeito da nao
uniformidade do meio é: quando um pacote entra em uma certa zona de volume, a Equagado
(3.21) ¢ novamente utilizada para encontrar valores locais para as propriedades do meio,

K, 1,072 © Kico,z > correspondentes ao intervalo espectral da radiagdo transportada pelo

pacote:

FH20 = (Km,HZO,ZLaTb = TZEaTg =Ty, YHZO,ZL)z RH20 (3.31)
e

Fco2 = (Km,c(b ,ZLaTb = TZE’Tg = TZL:'YCOz,ZL): RCOZ (3.32)

Nas Equacgdes (3.31) e (3.32) o indice ZL, significa zona local. Note-se que os valores de 75,

Rp,0 ¢ Rep, sdo os mesmos determinados no processo de emissdo (Equagdes 3.27 e 3.28),

mas T

o> Pr e Y, séo substituidos para valores locais.

Com os valores locais do coeficiente de absor¢do molar e a Equacdo (3.9), obtém-se

um coeficiente de absorc¢ao local:

Ky =M HzoKm,Hzo,ZL +M CO, Km,COZ,ZL (3.33)
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Se o pacote entra em uma determinada zona de meio participante a distancia
percorrida dentro dessa zona antes que o pacote seja absorvido pode ser determinada
randomicamente através da equacgdo (3.26). Para tanto, € necessario substituir o produto K, Ms
pelo coeficiente de absor¢do calculado através da Equacdo (3.33), resultando na seguinte

equacao:

I=—1In(R) K 7 ) (3.34)

Se o comprimento / determinado através da equagdo (3.34) for maior que a distancia necessaria
para que o pacote saia da zona e chegue na zona subseqiiente, o pacote passa para a proxima
zona. Caso a zona seguinte seja de volume de meio o procedimento deve ser repetido. Caso seja
de superficie ¢ determinado randomicamente se o pacote ¢ absorvido ou refletido. Caso seja
refletido, a trajetéria do pacote no interior do meio participante ¢ continuada a partir do ponto e

dire¢do de reflexdo. O procedimento deve ser repetido até que o pacote seja absorvido.

Terceiro passo:

Emissdo e absor¢@o de pacotes emitidos por zonas de superficie.

Todos os Na4 pacotes de energia emitidos de um elemento de superficie A4
transportam a mesma quantidade de energia, que ¢ novamente obtida através da equacdo (3.24).
Uma vez selecionadas randomicamente a localizagdo na zona ¢ a direcdo da emissdo, deve-se
determinar a localizagdo da absor¢do do pacote de energia. Sdo gerados niimeros randomicos

\

Ry,0 © Reo, para estabelecer as regides espectrais associadas a energia transportada pelo

pacote. Novamente as Equacdes (3.31) e (3.32) sdo utilizadas para encontrar os valores

K, 11,028 € K, co,.25 » sendo que a temperatura de corpo negro 7 ¢ a temperatura do elemento
de superficie e 7,,P, andY sdo correspondentes as condi¢des em uma zona de referéncia

qualquer no meio. Assim, o intervalo espectral associado a radiacdo do pacote ¢ relacionado as
propriedades dessa zona de referéncia no meio. Com isso, o procedimento descrito para o
processo de absor¢do de pacotes emitidos por zonas de meio pode ser aplicado a pacotes

emitidos por zonas de superficie.

Quarto passo:
Os pacotes de energia emitidos e absorvidos em cada uma das zonas da cavidade sdo

contabilizados para a determinacao dos fluxos de calor por radia¢do entre as mesmas.
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O método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicao ALB foi utilizado na
obtencdo de alguns resultados que estdo apresentados no capitulo seguinte. Foram obtidos
resultados para meios gasosos homogéneos e isotérmicos, constituidos por vapor d’agua e ar;
para meios gasosos homogéneos, porém, ndo-isotérmicos, constituidos por vapor d’agua; para
meios gasosos nao-homogéneos e nao-isotérmicos, constituidos por vapor d’agua e dioxido de
carbono. Em um dos resultados apresentados, em que o meio ndo era uniforme (homogéneo nao-
isotérmico, constituido por H,O e ar), foi utilizado o artificio de obter as propriedades a partir de
um valor de temperatura médio. Para os demais resultados para meios ndo uniformes, utilizou-se
a hipdtese de K-correlacionado.

Para executar os calculos, o método de Monte Carlo foi aplicado a todos os processos
envolvidos na transferéncia de calor por radiacdo. O codigo computacional utilizado aqui foi
desenvolvido para a obtencdo de resultados apresentados por Maurente, 2003, e Maurente et al.,
2004, onde informagdes adicionais a respeito da implementacdo do método podem ser obtidas.
Através desse codigo computacional, ¢ possivel calcular os fluxos de calor por radiagdo no
interior de cavidades que continham gas cinza. O mesmo foi modificado, na presente pesquisa,

para incorporar a parte referente as propriedades espectrais.

3.3 Algumas Vantagens e Desvantagens do Método de Monte Carlo Aplicado a Fungao
Distribuicao ALB

O método de Monte Carlo pode ser a alternativa mais viavel para a solugdo de certos
problemas de transferéncia de calor por radiacdo. Fatores como geometria complexa, reflexao
especular e espalhamento da radiag¢do dificultam a aplicagdo da maioria dos métodos numéricos
na solu¢do de problemas de troca radiante, enquanto que através do método de Monte Carlo tais
fatores podem ser tratados sem grandes dificuldades adicionais. Assim sendo, a utilizacdo do
método de Monte Carlo em conjunto com a funcao distribuicio ALB vem a ser uma ferramenta
poderosa na solucdo de problemas. Além de permitir lidar de maneira simples com dificuldades
como as mencionadas acima, possibilita a abordagem do comportamento espectral de meios
participantes de maneira detalhada.

A aplicagdo do método de Monte Carlo a fungdo distribuicio ALB pode ser
formulada de modo que permite relacionar diretamente a funcdo distribui¢do cumulativa, do
Monte Carlo, a fun¢do distribuigdo ALB, como demonstrado neste capitulo. Isso, além de
facilitar a implementagdo e utilizagdo da metodologia proposta, resulta numa melhor eficiéncia

em tempo de processamento, visto que a utilizacdo da equagdo 3.21, na qual ¢ fundamentada a
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relagao do Monte Carlo com a fung¢ao distribuicao ALB, requer a execu¢ao de poucas operagdes,
diferente do que acontece em outras aplicacdes do método a fungdes de distribuicdo, por
exemplo, o Monte Carlo aplicado ao FSK, Wang et al., 2007, cuja solucdo da equacdo
fundamental envolve processos de integragao numérica.

Através da comparagao com métodos deterministicos utilizados na solugao da fungao
distribuicdo ALB, como o SLW, verifica-se uma vantagem adicional do método de Monte Carlo.
Enquanto as solucdes por métodos deterministicos sdo dependentes da escolha de um arbitrario
conjunto de coeficientes de absor¢do molares, a grande quantidade de niimeros randdémicos que
deve ser gerada para reduzir as oscilagdes estatisticas do método de Monte Carlo naturalmente
permite simular a contribuigdo de um grande numero de coeficientes de absor¢cdo molares,
evitando a especificagdo arbitraria. Devido ao grande numero de pacotes utilizados, espera-se
que os resultados obtidos com o Monte Carlo se aproximem dos obtidos através de processos de
integragdo linha-por-linha, para certos casos, sem as dificuldades relacionadas a tais processos.
Dessa forma, o método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicio ALB pode vir a ser
utilizado na obten¢do de resultados benchmark, de maneira bastante mais simples do que os
obtidos através de procedimentos de integra¢do linha-por-linha. No Capitulo 5, onde sdo
apresentados resultados, essa caracteristica do método ¢ demonstrada.

A despeito do custo computacional elevado do método de Monte Carlo, este tem sido
bastante utilizado nos ultimos anos e estudos propondo técnicas para melhorar sua eficiéncia
vem sendo realizados [Modest, 2003]. Além disso, os tempos de processamento relacionados a
calculos executados com o Monte Carlo tendem a aumentar de forma diretamente proporcional a
complexidade dos problemas, enquanto que para outras técnicas se verifica maior perda de
eficiéncia. Da mesma forma, os tempos computacionais relacionados a simulagdes em Monte
Carlo decrescem de maneira diretamente proporcional ao aumento da capacidade de
processamento dos computadores utilizados nos célculos, sendo uma técnica bastante apropriada
para utilizacdo em sistemas de computacdo paralela. Os resultados obtidos em diferentes
computadores ndo interligados podem facilmente ser compilados para fornecer um tnico
resultados com niveis de incerteza estatistica menores. Finalmente, o rdpido desenvolvimento
dos computadores tem proporcionado uma acentuada redugdo dos tempos necessarios para a
execucao de calculos através do método de Monte Carlo.

No Capitulo 4, que segue, ¢ proposto o modelo dos pacotes de energia multi-
espectrais para melhorar a eficiéncia do método de Monte Carlo quando aplicado a meios
participantes espectrais. O modelo ¢ formulado de modo geral e estendido ao método de Monte

Carlo aplicado a fungao distribuigao ALB.
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No Capitulo 5, sdo apresentados resultados obtidos com o método de Monte Carlo
aplicado a funcao distribuicdo ALB. Sao apresentados resultados para validagdo e avaliagdo da
metodologia. Em seguida, sdo apresentados resultados em que o método ¢ aplicado para analisar
a magnitude de erros que podem ocorrer devido a aproximagdes usualmente adotadas para
simplificar a abordagem de problemas de troca radiante em meios espectrais. Por fim, sdo
apresentados resultados em que o modelo dos pacotes multi-espectrais, proposto no capitulo
seguinte, ¢ utilizado no método de Monte Carlo aplicado a fun¢do distribui¢do ALB. Sdo
analisadas caracteristicas numéricas da metodologia Monte Carlo-ALB e ganhos de eficiéncia

proporcionados pelo modelo dos pacotes multi-espectrais.
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4. MODELO DOS PACOTES DE ENERGIA MULTI-ESPECTRAIS

Contabilizar o comportamento espectral em problemas de troca de calor por radiagao
através do método de Monte Carlo requer a emissao de uma quantidade maior de pacotes de
energia. Além da localizacdo e das dire¢cdes de emissdao, o intervalo espectral associado a
radiagdo transportada por um pacote de energia ¢ determinado randomicamente e, portanto, esta
associado a uma incerteza estatistica. De uma mesma localiza¢ao no meio sdo emitidos em uma
certa dire¢dao diversos pacotes de energia, que deverdo ser absorvidos ao longo do caminho, na
diregdo de emissdo. Os pontos em que os pacotes sdo absorvidos no meio podem ser
determinados randomicamente ou continuamente (Modest, 2003). Em qualquer um dos
processos tanto a emissdo quanto a absor¢do da energia sdo dependentes dos pontos e dire¢cdes de
emissdo, que sdo associados a uma incerteza estatistica. Quanto maior for o nimero de pacotes
emitidos, menor serd a incerteza associada ao resultado obtido para as trocas radiantes.

Quando o efeito espectral ndo ¢ contabilizado, a energia transportada por todos os
pacotes € associada a um Unico valor de coeficiente de absor¢do. A probabilidade de emissdo de
pacotes de energia que transportam radiacdo associada a este coeficiente de absorcao especifico é
sempre igual a 1, ndo havendo imprecisdo estatistica relacionada a determinagdo desta grandeza.
A Figura 5.1 representa uma trajetoria possivel para um pacote cinza emitido de um ponto no

meio.

Meio Participante 4

P Pacote de energia
P cinza

Ponto de emissio

Figura 4.1 Trajetoria possivel para um pacote cinza qualquer.
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Por outro lado, caso o comportamento espectral seja levado em conta, de cada
localizagdo e direcdo de emissdo, pacotes de energia associados a diferentes intervalos espectrais
devem ser emitidos. O coeficiente de absor¢do relacionado a esses pacotes de energia depende
do intervalo espectral e, portanto, hd uma incerteza estatistica associada ao mesmo. Assim, para
o caso de modelamento do comportamento espectral, a incerteza estatistica relacionada ao
resultado ¢ maior que para o caso de gas cinza (para um mesmo numero de pacotes emitidos),
pois ¢ multiplicada pela incerteza relacionada ao intervalo espectral. Dessa forma, a incerteza
associada a caracterizagdo geométrica (pontos e diregdes de emissdo) ¢ multiplicada pela
incerteza relacionada a caracterizagao espectral.

O modelo dos pacotes multi-espectrais busca reduzir o efeito sinergético de aumento
na incerteza provocado pela combinagdo das incertezas associadas as caracteristicas geométricas
e espectrais, através da dissociacdo dessas incertezas. A idéia consiste em construir um pacote de
energia multi-espectral composto por varios sub-pacotes cada qual associado a um unico
intervalo espectral (conforme representado na Figura 4.2). Assim, se um pacote multi-espectral
fosse constituido por infinitos sub-pacotes, este iria conter todas as informacdes necessarias para
caracterizar o espectro de emissdo. Todos os pacotes constituidos por infinitos sub-pacotes
seriam idénticos e teriam probabilidade de emissdo igual a 1, em uma mesma localizagdo e na
mesma direcdo. Para um meio participante espectral uniforme, as probabilidades de emissado e de
absorcdo de um pacote constituido por infinitos sub-pacotes, em qualquer localizagdo, seria a
mesma que para um meio cinza cujo coeficiente de absor¢do fosse igual ao coeficiente de
absor¢do médio do meio espectral. Portanto, a incerteza estatistica relacionada aos resultados das
trocas radiantes seria a mesma para o meio espectral e para o meio cinza.

No modelo dos pacotes de energia multi-espectrais, a incerteza estatistica relacionada
aos resultados serd tanto menor quanto maior for o niimero de sub-pacotes utilizados para
compor o pacote multi-espectral. Contudo, a mesma redugdo ndo sera obtida para o tempo de
processamento dos calculos. O tempo necessario para a caracterizagdo de um pacote de energia
multi-espectral ¢ diretamente proporcional ao niimero de sub-pacotes que o constituem. Existe,
portanto, um numero 6timo de sub-pacotes que deverd resultar no tempo de processamento
minimo.

Na primeira secao ¢ apresentado o procedimento de emissao de um pacote de energia
multi-espectral. Nas se¢des seguintes, ¢ demonstrado como simular a absor¢do de pacotes multi-
espectrais nos processos continuo e discreto randomico. Por ultimo, apresenta-se como adaptar o
método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribui¢do ALB para incorporar o modelo dos

pacotes de energia multi-espectrais.
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Meio Participante 7

,7  Pacote de energia
e multi-espectral

Ponto de emisséo

Figura 4.2 Trajetoria possivel para um pacote multi-espectral.
4.1 Emissdo de Pacotes de Energia Multi-Espectrais
Em simulagdes através do método de Monte Carlo em meios espectrais, o nimero

randomico através do qual pode ser determinado o comprimento de onda da radiacao

transportada pelo pacote na emissao, 4, ¢ (Modest, 1992):

V4
R, =—[K,I, ,d/ 4.1
g1 KMUTb4 [, K, b.A 4.1)

onde K; ¢ o coeficiente de absor¢ao espectral no local da emissao, 7, ¢ a distribui¢do de Planck

para intensidade de radiagdo de corpo negro e Ky, € o coeficiente de absor¢ao de Planck médio.

Segue que a energia transportada por um pacote emitido pelo elemento de volume, dV, ¢

dEp 4y = NL4KM ol dV, (4.2)
P

ou, para um volume finito,
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E,= NL [, 4K, 0T, dV =

P Np

4
4K, 0T,V 43)

sendo cada pacote associado a um comprimento de onda especifico relacionado a R;. Np € o
nimero total de pacotes emitidos por V.

O pacote de energia multi-espectral ¢ composto de Nps sub-pacotes, cada qual
associado a um comprimento de onda especifico e transportando a quantidade de energia Ep.

Assim, a energia transportada pelo pacote multi-espectral ¢
Ep = z Eps (4.4)

onde Epg ; € a energia do j-ésimo sub-pacote. Para que a energia transportada pelo pacote multi-
espectral seja equivalente a que seria transportada por um pacote convencional, fornecida pela

equacdo (4.3), a energia dos sub-pacotes ¢

4K, 0TV

Ersi = N, ] 4.5)
’ NPNP,S

O intervalo espectral associado a cada sub-pacote pode ser determinado através da equacdo (4.1).
Note-se que, de acordo com a equagdo (4.5), o numero de pacotes de energia emitidos, que ¢é
associado a cada intervalo espectral A4, ¢ sempre o mesmo.

4.2 Absorc¢ao de Energia no Modelo dos Pacotes de Energia Multi-Espectrais

Para pacotes de energia tradicionais (associados a um unico intervalo espectral), a

absorc¢ao pode ser determinada randomicamente através da equagdo 4.6 (Modest, 1992):
1
R, =expl- [\~ K ,dI) (4.6)

onde R; ; ¢ um nimero randémico entre 0 e 1.

Se o0 meio ¢ uniforme a solu¢do da equacdo 4.6 ¢
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I=In(1-R,,) (4.7)

que fornece uma localizagdo exata para a absor¢do de um pacote de energia. Entretanto, se o
coeficiente de absorcdo K;, varia com a localizacdo dependendo da temperatura e concentragdes
das espécies quimicas locais, a solucdo da Equagdo (4.6) requer a utilizagdo de procedimentos
numéricos. Neste estudo foi proposto que a ndo uniformidade seja aproximada através da divisao
do meio em pequenas zonas para as quais as propriedades possam ser consideradas uniformes.
Assim, a medida que um pacote percorre um caminho no interior do meio, este devera percorrer
pequenos segmentos de caminho uniformes, nos quais a Equacao (4.7) pode ser utilizada.

Além do processo discreto randomico tradicional descrito acima, o calculo da
absorcao da energia pode ser executado através da utilizagdo de um esquema de particionamento
de energia (Modest, 2003), no qual a energia ¢ absorvida continuamente sem a utilizagdo de
procedimentos randomicos. Esse processo de absor¢do continua melhora a eficiéncia do método
de Monte Calo na solu¢ao de problemas em meios participantes espectrais.

O processo de absor¢ao de energia no modelo dos pacotes multi-espectrais pode ser
melhor descrito para o caso de absor¢cdo continua. Assim, optou-se por apresentar o
equacionamento referente a absorcao da energia transportada por pacotes multi-espectrais para o
processo de absor¢ao continua. Mais adiante o procedimento ¢ estendido para a absorc¢ao discreta

e randomica.
4.2.1 Processo de Absor¢ao Continuo
A medida que um pacote multi-espectral percorre um segmento de caminho

uniforme, /, a energia de cada sub-pacote ¢ continuamente absorvida. A fragdo da energia do j-

€simo sub-pacote que ¢ absorvida em / ¢
Fys=(-expl-K 1)) (48)

onde Kg ; € o coeficiente de absor¢do relacionado ao comprimento de onda da radiagdo do j-

ésimo sub-pacote. Segue que a energia remanescente no j-ésimo sub-pacote ¢

EP,S,j = EP,S,j - FA,S,‘/’EP,S,J' 4.9)
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Portanto, apds um pacote multi-espectral percorrer um segmento de caminho /, a energia
transportada em cada sub-pacote deve ser atualizada através da Equacdo (4.9). A energia do
pacote multi-espectral ¢ recalculada através da Equacgdo (4.3) e dos valores atualizados de
quantidade de energia transportada pelos sub-pacotes. Toda a energia que foi extraida do pacote
multi-espectral deve ser contabilizada como absorvida pelo segmento de caminho /. O pacote
multi-espectral, com o valor de quantidade de energia atualizado, se mantém viajando e entra no
proximo segmento de caminho, o qual pode ter propriedades diferentes daquelas do anterior. O

procedimento ¢ repetido até que toda a energia do pacote multi-espectral seja absorvida.
4.2.2 Processo de Absor¢ao Discreto Randomico

Nesta sec¢do, ¢ apresentado um artificio que permite calcular a absor¢do de energia de
pacotes multi-espectrais através de processos tradicionais discretos randomicos.

A probabilidade de um pacote de energia ser absorvido ao percorrer um segmento de
caminho de meio participante pode ser interpretada como a fragdo da energia que seria absorvida
em um processo continuo. Assim, para determinar se um pacote de energia ¢ absorvido dentro de
um segmento, pode-se gerar um numero randdémico e compara-lo com a probabilidade de
absor¢do, se o numero randomico ¢ inferior & probabilidade de absorcao, considera-se que o
pacote ¢ absorvido.

A Equacido (4.8) fornece a fracdo da energia do j-ésimo sub-pacote que ¢ absorvida
em um segmento de caminho uniforme /. A fragdo da energia de todo o pacote multi-espectral

que ¢ absorvidaem / ¢

Np,s

P, =F,=73 FA,S,j (4.10)
j=1

No processo de absor¢do discreto, os pacotes de energia sdo absorvidos por inteiro. A
Equagdo (4.10) fornece a probabilidade da energia transportada por um pacote multi-espectral
ser absorvida em um segmento de caminho uniforme /;. Se a Equagao (4.10) ¢ utilizada em um
processo discreto randomico para determinar se os pacotes de energia sdao absorvidos em /;, apos
a contabilizagdo de diversos pacotes de energia, a quantidade de energia absorvida ¢ obtida. Os
pacotes que nao sdo absorvidos vao para o proximo segmento de caminho, /;. Da mesma forma,
contabilizando-se todos os pacotes de energia que entram em /,, obtém-se a quantidade correta

de energia que chega a esse proximo segmento.
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Embora a Equacdo (4.10) possa ser utilizada para fornecer os valores corretos de
quantidade de energia e, conseqiientemente, fragdes de energia absorvida em /; e que chega a /5,
a absor¢do ndo ¢ uniformemente distribuida nos comprimentos de onda e a Equacao (4.10) ndo
fornece nenhuma informacao a respeito desse fato. A distribuicdo de energia correta nos sub-
pacotes, cada qual associado a um diferente comprimento de onda, ¢ fornecida pela Equacao

4.11):

E )
Fug;=—t @.11)

onde Eps ; e Eps sdo respectivamente os valores atualizados da energia transportada pelo j-ésimo
sub-pacote e por todo o pacote multi-espectral, que sdo obtidos através das Equagdes (4.9) e
(4.4).

Assim, se o pacote de energia multi-espectral ndo ¢ absorvido, a Equacado (4.11) pode
ser utilizada para ajustar a distribui¢do da energia remanescente nos sub-pacotes. Entretanto, a
energia total transportada pelo pacote multi-espectral permanece a mesma determinada no
processo de emissao. Desse modo, a energia de cada sub-pacote remanescente pode ser calculada

utilizando-se as fracdes obtidas com a Equacdo (4.11) através da seguinte relacao:

EP,S,] :EpFA,S,] (4.12)

onde Ep ¢ a energia do pacote multi-espectral como calculada no processo de emissao.

4.3 O Modelo dos Pacotes de Energia Multi-Espectrais no Método de Monte Carlo Aplicado a
fungao distribui¢ao ALB.

O modelo dos pacotes de energia multi-espectrais foi apresentado de forma
abrangente. Assim, no equacionamento apresentado acima, o comportamento espectral ¢
considerado através da distribuicdo ao longo dos comprimentos de onda a partir do
equacionamento fundamental referente a utilizacdo do método de Monte Carlo a meios
espectrais como proposto por Modest, 1992. Para a utilizagdo do modelo no método de Monte
Carlo aplicado a fun¢do distribui¢do ALB, o equacionamento apresentado deve ser ligeiramente
modificado. A principal mudanga ¢ relativa @ maneira como a radiagdo ¢ distribuida nos sub-

pacotes. Ao invés de cada sub-pacote transportar radiacdo associada a um intervalo de
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comprimento de onda, a radiacdo deve ser associada a intervalos de coeficiente de absorcao
espectral molar, os quais sdo associados a um grande nimero de intervalos espectrais. Outra
alteracdo ¢ referente a quantidade de energia transportada pelos pacotes. De acordo com a
formulagdo proposta aqui para a aplicacdo do método de Monte Carlo a fun¢do distribuicao
ALB, a energia transportada pelos pacotes varia, sendo dependente do intervalo de coeficiente de
absorcao molar referente a radiacdo do pacote. Assim, no método Monte Carlo aplicado a funcao
distribuig¢do ALB, em cada sub-pacote a quantidade de energia ¢ dependente do intervalo do
coeficiente de absor¢ao molar (do qual depende o intervalo espectral da radiagdo). A quantidade

de energia transportada pelo j-ésimo sub-pacote ¢

4K p joTyV

Epg ;= 4.13)
595 ] iNPNP,Si

A equacdo acima difere da Equagdo (4.5) apenas no coeficiente de absor¢do, ao invés de ser
utilizado o coeficiente de absor¢do de Planck médio, ¢ utilizado o coeficiente de absorcao
relativo, ao intervalo de coeficiente espectral molar, K,,, associado a radiagdo transportada pelo j-
ésimo pacote, o qual ¢ determinado conforme os procedimentos descritos no Capitulo 3,
utilizando-se a Equacdo (3.21), R(K,,) = F(K,,), ao invés da Equagdo (4.1).

Na Equacgdo (4.7), utilizada para determinar randomicamente a absor¢ao de um
pacote de energia no caminho de segmento /, 0 nimero randdémico ¢ referente a distribuicdo da
radiacdo relativa aos valores de coeficientes de absorcao molares e ndo de comprimentos de

onda, como anteriormente. Assim, € pertinente reescrevé-la da seguinte forma:

[=n(l-Ry ) (4.14)

onde R;, ¢ um nimero randémico associado a um valor do coeficiente de absor¢ao molar, K,,.
As Equacgdes (4.4) e (4.8) a (4.12) permanecem inalteradas e podem ser empregadas
com as Equacdes (3.21), (4.13) e (4.14) na utilizacdo do modelo dos pacotes de energia multi-

espectrais no método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuicao ALB.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos através do método de Monte Carlo aplicado a funcao
distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas espectrais (func¢do distribui¢do ALB) foram
agrupados de acordo com a finalidade para a qual sua obten¢do ¢ destinada. Na secao 5.1, sdao
apresentados resultados cuja finalidade ¢ a validacdo da metodologia proposta. Dessa forma, o
método de Monte Carlo aplicado a func¢do distribui¢do ALB foi implementada de maneira a
seguir a mesma seqiiéncia — em relagdo a composi¢do e campos de temperatura do gés — seguida
por Denison e Webb, no desenvolvimento do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas
baseado-nas-linhas-espectrais (modelo SLW), conforme apresentado no Capitulo 3. Sendo
assim, os trés primeiros resultados apresentados sdo para gases constituidos por H,O e ar.
Considera-se: gas homogéneo e isotérmico; gas homogéneo e ndo-isotérmico, obtendo-se as
propriedades a partir do campo de temperatura médio; gas homogéneo e ndo-isotérmico,
considerando-se o efeito da temperatura através da aproximacao por escalonamento. O resultado
seguinte foi obtido para um gés ndo-homogéneo e ndo-isotérmico constituido por uma mistura
formada por H,O, CO, e ar. Tanto a concentragdo do vapor d’agua quanto a do didxido de
carbono variam ao longo do dominio do problema.

Em problemas de transferéncia de calor em sistemas tais como fornalhas e motores de
combustdo interna, a solugdo exige que sejam considerados interativamente fenomenos de
reacdes quimicas de combustdo, transporte turbulento de fluidos e trocas de calor por conveccao
e radiacdo. Devido ao grande numero de fatores que devem ser considerados na abordagem de
tais problemas, a aplicacdo de métodos espectrais detalhados na solu¢ao da parte relativa as
trocas radiantes ¢ atualmente dispendiosa computacionalmente. Por outro lado, modelos mais
simples e computacionalmente eficientes como o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas
(WSGG) requerem a imposic¢ao de hipoteses simplificativas que levam a resultados discrepantes
em relacdo aos experimentais ou obtidos através de técnicas mais sofisticadas. A Secao 5.2 ¢
destinada a andlise de discrepancias relacionadas a adocdo de hipoteses simplificativas
necessarias para possibilitar a utilizagdo do modelo WSGG. Sao avaliados os efeitos de
aproximar meios participantes nao-homogéneos como homogéneos e de considerar a
concentracdo das espécies quimicas como a resultante da combustdo estequiométrica de certos
combustiveis hidrocarbonetos, muitas vezes necessario para o emprego de correlacdes para as
funcdes de ponderagdo dos pesos dos gases cinzas. O método de Monte Carlo aplicado a funcao
distribuicdo ALB foi utilizado na solu¢do de problemas em que o meio foi considerado como

homogéneo e com composi¢do estequiométrica, o que permitiu a comparacdo com outros
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resultados obtidos através do modelo WSGG para avaliar exclusivamente as aproximagdes
relativas ao modelamento espectral, como a hipotese da soma-ponderada-de-gases-cinzas e a
utilizagdo de correlagdes para as fungdes de ponderacdo. Finalmente, resultados obtidos através
do método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB para meios ndo-homogénos e nao
isotérmicos sdo comparados com resultados obtidos através do modelo WSGG, a fim de avaliar
o efeito conjunto de todas as aproximagdes relacionadas ao modelo WSGG. As andlises
apresentadas sdo para geometrias unidimensionais e cilindrica, tipica de cadmaras de combustao.

Na Secdo 5.3, ¢ apresentada uma solugcdo em que o modelo dos pacotes multi-
espectrais foi utilizado no método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicio ALB. E
demonstrado que o modelo pode proporcionar uma grande melhoria na eficiéncia em termos de
nimero de pacotes de energia necessdrios para a obten¢do de niveis de oscilagdo estatistica
satisfatorios e que ¢ capaz de reduzir o tempo de processamento em aproximadamente cinqiienta
por cento (50%).

Todas as fun¢des distribuicdo ALB’s utilizadas no método de Monte Carlo, foram
geradas a partir das correlagdes apresentadas por Denison e Webb (1993b, 1995b). A formulagao

referente a essas correlagdes esta no apéndice B.

5.1 Resultados para Validacdo e Andlise do Método de Monte Carlo Aplicado a Funcgao
Distribuicao ALB

Os problemas apresentados nesta secdo sao todos unidimensionais e foram
previamente solucionados por Denison ¢ Webb (1993b, 1995b, 1995¢c). A mesma geometria foi
considerada para todos os problemas apresentados neste capitulo, que consiste de um meio
participante confinado entre duas placas planas paralelas e infinitas, como mostrado na Figura
5.1, considerando-se, entretanto, diferentes distancias L entre as placas.

No primeiro problema ¢ considerado que entre as placas ha um meio participante com
temperatura e pressdao uniformes, que sdo 7, = 1500 K e Pr=1 atm. O meio ¢ um gas composto
de 20% de H,O e 80% de ar. As paredes sdo negras (g, = 1,0) e suas temperaturas sdo prescritas
como 7,, = 0 K. A distancia entre as placas ¢ L = 2 m. Na Figura 5.1 s3o comparados os
resultados para os divergentes do fluxo de calor obtidos através do método de Monte Carlo
aplicado a funcao distribui¢do ALB e apresentados por Denison e Webb, 1993b, obtidos através
dos modelo SLW e integracdo LBL. Dois resultados obtidos através do modelo SLW aparecem
na figura, a diferenga ¢ relativa ao numero de gases cinzas utilizados para modelar o

comportamento espectral. Os fluxos de calor nas paredes sao mostrados no topo da figura. O
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sinal negativo no divergente do fluxo de calor indica que calor estd sendo transferido do meio

para as paredes frias.

placa _/ N\_ placa

infinita infinita

meio participante

Figura 5.1 Representacdo da geometria referente aos problemas solucionados.

Como pode ser verificado, os resultados obtidos através do método de Monte Carlo
aplicado a funcdo distribuicdo ALB, integragdo LBL e modelo SLW utilizando-se vinte (20)
gases cinzas, apresentam boa concordancia. O resultado obtido através do modelo SLW
utilizando-se apenas trés (3) gases cinzas ¢ destoante em relagdo aos demais. Este resultado
ilustra uma dificuldade que surge quando um método deterministico como o SLW ¢ aplicado a
funcdo distribuicdo ALB. Nesse caso, ¢ necessario arbitrar o nimero de gases cinzas, cada qual
associados a um coeficientes de absorcdo especifico. No método de Monte Carlo aplicado a
funcdo distribuicdo ALB, a grande quantidade de ntimeros randémicos necessarios para reduzir
as oscilacdes estatisticas simula naturalmente a contribuicio de um grande nimero de
coeficientes de absorc¢ao, evitando a especificagdo arbitraria.

O resultado obtido através do método de Monte Carlo se manteve bastante proximo
do obtido através do modelo SLW utilizando-se vinte (20) gases cinzas, enquanto ambos 0s
resultados apresentam uma pequena diferenga em relacdo aos obtidos através da integragdo LBL.
Isso pode ser atribuido ao fato de que tanto na solucao obtida través do Monte Carlo quanto na
obtida através do SLW, foi utilizada a correlagdo apresentada por Denison e Webb, 1993b, para
a funcdo distribuicdo ALB. Para o problema de meio uniforme solucionado, a utilizagdo da
funcdo distribuicdo ALB obtida dos bancos no modelo SLW com infinitos gases cinzas devera

resultar na solucdo exata. Portanto, como no método de Monte Carlo aplicado a funcao
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distribuicdo ALB sdo utilizados uma infinidade de pacotes de energia, o método fornece a

solugdo exata para este tipo de problema.

Fluxo de calor nas paredes [kW/mz]
LBL: 71; SLW 1: 81,7; SLW 2: 72,1; MC-ALB: 70,2

dg/dx [KW/ni ]

» Monte Carlo-funcao distribuicao ALB
+ SLW 1 (6 gases cinzas), Denison e Webb, 1993b

-160F —— SLW 2 (20 gases cinzas), Denison ¢ Webb, 1993b -
— - LBL, Denison e Webb, 1993b

0.5 1 1.5
x [m]

—_
o0
(e
k-
ot

Figura 5.2  Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxos de calor nas
paredes para um gas constituido de 20% de H>O e 80% de ar, que esta a 1500 K e pressao de 1

atm.

Para o segundo problema, a distancia entre as placas ¢ de 1,0 m. As paredes sao
negras e sua temperatura ¢ de 400 K. O gas ¢ uma mistura constituida de ar e 10 % de H,O.

O perfil de temperaturas do gas € parabolico e pode ser descrito pela equacao abaixo:

T(x) = —~6400x + 6400x + 400 (5.1)

Na Figura 5.3 aparecem os resultados para os divergentes do fluxo de calor no meio
participante, obtidos através dos método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB,

modelo SLW (com 20 gases cinzas) e integracao linha-por-linha (LBL). O sinal negativo indica
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que o gas emite mias do que absorve, transferindo calor para as paredes. Assim, o fluxo de calor
para as paredes, que ¢ mostrado no tipo da figura, € positivo.

As propriedades do meio foram avaliadas na temperatura média, 7, = 1466,67 K, para
a obten¢do das solucdes através dos modelo SLW e método de Monte Carlo aplicado a funcao
distribuicao ALB. Entretanto, a temperatura da fonte 7} utilizada foi a temperatura local, obtida
através da Equagdo 5.1. Para a solugdo através da integragdo LBL, ambas as temperaturas, T, Tj
utilizadas foram as locais. Isso explica a maior divergéncia dos resultados préximo as paredes e

no centro, pois sdo os locais em que as temperaturas se afastam mais do valor médio.

Fluxo de calor nas paredes
LBL: 31 kWm®’; SLW: 28,7 kWm®; MC: 25,12 kWm”

100
* —— LBL, Denison e Webb, 1993b )
\. — -SLW, Denison ¢ Webb, 1993b ./
50r » Monte Carlo-fun¢ao distribuicao ALB ]
Ng 0 | i
=
24
=
S
N L |
S -50
-100 ]
-150
0 1

Figura 5.3  Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxo de calor nas
paredes para um gas constituido de 10% de H,O e 90% de ar, com perfil de temperatura

parabdlico.

No terceiro problema foi adotada a hipdtese de K-correlacionado para contabilizar o
efeito da ndo-uniformidade da temperatura, diferente do caso anterior em que a temperatura nao
uniforme era aproximada como a temperatura média para a obtengdo das propriedades. No
Capitulo 3, Se¢do 3.2, foi discutido como o método de Monte Carlo aplicado a fungao

distribuicdo ALB pode ser modificado para utilizagdo em problemas nos quais o meio
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participante ¢ ndo uniforme através da incorporacdo da hipodtese de K-correlacionado. Neste
problema, as paredes sao novamente negras (g, = 1,0) e estdo separadas por uma distancia L =
2,0 m. O meio ¢ homogéneo e composto de 10% de H,O e 90% de ar e sua distribuicdo de

temperatura ¢ fornecida pela seguinte relagdo:
X
T, =1000+ 500 - COS(TJ [K] (5.2)

=1500K e T

w,x=2.0m

As temperaturas das paredes sdo T,

wx=0m =500K, assegurando a
continuidade de temperatura nas interfaces entre o meio e as superficies.

A Figura 5.4 compara os resultados obtidos através do método de Monte Carlo
aplicado a funcdo distribuicdo ALB com os resultados obtidos através do modelo SLW e
integracdo LBL [Denison e Webb, 1995b]. Como pode ser observado, o Monte Carlo ¢ o SLW
apresentaram boa concordancia, embora as solucdes obtidas através de ambos tenha se afastado
um pouco da obtida por integragdo LBL para x > 1,0 m, visto que tanto no método de Monte
Carlo aplicado a fungdo distribuicio ALB quanto no modelo SLW foi empregada a mesma
correlacdo para aproximar a func¢do distribuicdo ALB.

O ultimo problema traz uma complexidade adicional: tanto a temperatura como as
concentragdes de ambas as espécies absorvedoras, H,O e CO,, ndo sdo uniformes entre as placas,
que sdo separadas por uma distancia L = 3,0 m. As paredes sdo cinzas e tém emissividade g,, =

0,75. A pressao total da mistura gasosa ¢ Py = 1 atm e as concentracdes de vapor d’agua e

didxido de carbono sdo fornecidas pelas seguintes equagoes:

Y, ,(x)=02- 0.15cos[%j (5.3)

Yoo, (x)=0.133+0.1 cos(%} (5.4)

De acordo com as relagdes acima, a concentragdo de vapor d’agua varia de 5 a 35%,
enquanto a concentracdo de didxido de carbono varia de 3.3 a 23,3%. A temperatura do meio

varia de 400 a 1000 K, conforme a seguinte equagao:
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T (x)=700-300 cos(%J (K] (5.5)
As temperaturas das paredes sdo 7, ., =400K e T, _,,, =1000K .

Fluxo de calor nas paredes
LBL: 241 kW/m’; SLW: 244 kW/m’; MC-ALB:243,14 kW/m”

30

201

10}

daq/dx [kW/ni]
()

-10+
20+ — LBL, Denison e Webb, 1995a .
— — — SLW, Denison e Webb, 1995a
»  Monte Carlo - fungao distribuigao ALB
_30 | | |
0 0.5 1 1.5 2
x [m]

Figura 5.4  Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas
paredes para um gas constituido de 10% de H,O e 90% de ar, que apresenta um perfil de

temperaturas fornecido pela Equacao (5.2).

A ndo homogeneidade das concentragdes das espécies absorvedoras bem como da
temperatura foram consideradas através do procedimento esbogado no Capitulo 3, Se¢do 3.2. A
Figura 5.5 mostra resultados obtidos através do método de Monte Carlo aplicado a funcao
distribuicado ALB, do modelo SLW e da integracio LBL. As solucdes apresentaram boa
concordancia, com excecdo de uma pequena diferenca no centro (1,0 m < x < 1,6 m), onde o
resultado obtido com o modelo SLW diferiu quase 2,5% dos demais, e no lado direito (x>2,5 m).

Nos trés primeiros problemas apresentados o volume de géas entre as placas foi

dividido em trinta (30) zonas de volume igualmente espacadas. No ultimo problema, devido a
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acentuada variagdo nas concentracdes e temperatura, o volume de gas foi dividido em cingiienta
(50) zonas igualmente espacadas. Os fluxos de calor por radiacdo foram calculados efetuando-se
o somatorio através de todos os pacotes de energia absorvidos pelas paredes e dividindo o
resultado por uma area de referéncia. As solu¢des foram obtidas com um co6digo computacional
em Monte Carlo 3D, que foi adaptado para considerar refletividade total especular para a
superficie cilindrica lateral e, dessa forma, simular a geometria de placas planas infinitas. Para o
propodsito de determinar a drea de referéncia, foi escolhido um raio de 1,0 m para o cilindro,

embora os resultados sejam independentes do didmetro.

Fluxo de calor nas paredes
LBL: 23,3 kW/m’; SLW: 23,3 kW/m’; MC-ALB:22,6 kW/m’

*  Monte Carlo - fungao distribuicao ALB \

-10Fr — LBL, Denison ¢ Webb, 1995¢ BN ;|
— ~ SLW (10 gases cinzas), Denison e Webb, 1995¢ ~**—
_12 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x [m]

Figura 5.5  Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxo de calor nas
paredes para um gas cujas distribui¢des de concentragdes de H,O e CO; e de temperaturas sao

fornecidas pelas Equagdes (5.3), (5.4) e (5.5).

Para a obtencdo dos resultados apresentados nesta secdo, o nimero de pacotes de
energia emitidos de cada zona foi da ordem de magnitude de um milhdo. Com isso, o desvio
padrdo associado aos divergentes do fluxo de calor se manteve abaixo de 4% do valor maximo
do divergente do fluxo de calor para caso. Esse nivel de oscilacdo ¢ baixo o suficiente para

viabilizar a andlise comparativa entre os resultados obtidos com o método de Monte Carlo



58

aplicado a fung¢do distribuicdo ALB os resultados obtidos através dos modelo SLW e integracao
LBL.

Os resultados obtidos através do método de Monte Carlo apresentados nesta secdo,
bem como todos os resultados relativos a geometrias unidimensionais obtidos através do método
de Monte Carlo apresentados neste trabalho, foram obtidos utilizando-se um cddigo
computacional tridimensional apropriado para a solucdo da transferéncia de calor por radiacao
em meios participantes confinados em cavidades cilindricas. As geometrias unidimensionais
foram modeladas considerando-se que a parede lateral cilindrica reflete de modo totalmente
especular cem por cento (100%) da radiacdo que chega até a mesma. Por esse motivo, uma
analise numérica a respeito de tempos de processamento ndo seria adequada para os problemas
relativos a geometrias unidimensionais. Uma analise a respeito da relagdo entre nimero de
pacotes emitidos, incerteza estatistica e tempo de processamento serd apresentada para os
problemas em que a cavidade apresenta geometria cilindrica, para os quais o codigo
computacional pode ser diretamente aplicado, sem a adocdo de nenhum tipo de artificio

numérico, que teria algum efeito sobre o tempo de processamento.

5.2 Avaliagdo de Discrepancias Relativas as Aproximacgdes Necessarias para a Utilizacdo do

Modelo WSGG

Em fungdo da alta temperatura dos gases decorrentes de processos de combustio, a
radiacdo térmica ¢ geralmente o modo de transferéncia de calor dominante em fornalhas e
motores de combustdo interna. Entretanto, o modelamento das trocas de calor em tais sistemas
ndo ¢ limitado a radiagdo térmica, sendo necessaria a solucdo interativa de processos de
combustdo, escoamento turbulento e transferéncia de calor por convecc¢do e radiagdo. Dessa
forma, a aplicacdo de métodos avancados ao modelamento das propriedades espectrais do meio
participante ndo ¢ viavel para a maioria dos casos.

Devido a sua simplicidade, o modelo WSGG ¢é provavelmente o mais utilizado em
problemas de transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes. Entretanto, apresenta
limitagdes significativas. E postulado que as emitincia e absortancia totais do meio participante
possam ser representadas através de um valor ponderado médio das emitincia e absortancia
totais de um pequeno numero de gases cinzas (em geral trés). Os coeficientes de absor¢ao desses
gases cinzas sdo considerados constantes e a ponderacdo da contribui¢do (pesos) de cada um
deles para as trocas de calor totais s3o dependentes apenas da temperatura. A concentragdo das

espécies quimicas absorvedoras necessita ser considerada constante. Além disso, utiliza-se
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correlagdes para a obtengao dos pesos dos gases cinzas na soma ponderada. Smith et al., 1982,
apresentou correlacdes para gases produzidos na combustdo estequiométrica de dois
hidrocarbonetos tipicos: metano (20% de H,O, 10% de CO, e 70 % de ar) e etano (10% de H,O,
10% de CO;, e 80% de ar). Enquanto tais correlagdo sdo adequadas para concentragdes
decorrentes de combustdo completa e quando os produtos encontram-se completamente
misturados, sua validade nao ¢ esperada para os meios ndo-homogéneos comumente encontrados
no interior de caAmaras de combustao.

A fim de investigar os erros relacionados as aproximacdes necessdrias para a
aplicagdo do modelo WSGG, foram obtidos diversos resultados que sdo apresentados nesta
secdo. Na Subse¢do 5.2.1, sdo apresentados resultados obtidos através do método de Monte
Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB para meios unidimensionais com o objetivo de analisar
o efeito da concentra¢do das espécies quimicas. Na Subse¢do 5.2.2 ¢ também investigado o
efeito da concentragdo. Entretanto, a geometria e as distribuigdes de temperatura e concentracao
sdo baseadas nas encontradas em uma camara de combustdo tipica. Na Subse¢do 5.2.3 sao
analisados erros relacionados a hipotese de soma-ponderada-de-gases-cinzas. Na ultima
subsecdo, a 5.2.4, ¢ analisado o efeito da aplicagdo do modelo WSGG como um todo, ou seja, ¢

considerado o efeito conjunto das duas aproximagdes tratadas nas sub-se¢des anteriores.
5.2.1 Analise do Efeito da Concentragdo das Espécies Quimicas: Geometria Unidimensional

A fim de demonstrar o erro que ¢ relacionado a hipdtese de mistura de gases
estequiométrica homogénea, a metodologia em Monte Carlo proposta foi utilizada, nesta secao,
na solucdo de seis casos-teste. Os dois primeiros sao baseados no segundo problema apresentado
na se¢do anterior, cuja solucdo aparece na Figura 5.3, a geometria e o perfil de temperatura sio
os mesmos. Assim, L = 1,0 m e a distribui¢do de temperatura ¢ fornecida pela Equagao (5.1). A
diferenga ¢ referente a concentragdo das espécies quimicas. Para o primeiro caso, foi considerado
um meio em que as concentragdes de vapor d’agua e dioxido de carbono sdo fornecidas pelas

equacdes abaixo:

Yy o(x)=-0.9(x/L)* +0.9(x/L)+.05 (5.6)

Yeo, (x)=—0.42(x/L)* +0.42(x/ L) +.03 (5.7)
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Assim, a concentracdo do vapor d’agua varia de 5%, proximo as paredes, a 27,5%, na meia
distancia entre as placas (x = 0,5 m), resultando em uma concentracao média de 20%, enquanto a
concentragdo do dioxido de carbono varia de 3 a 13,5%, resultando em uma concentragdo média
de 10%. A solucdo do problema de transferéncia de calor para esse meio ndo-homogéneo ¢
comparada com solucdo para uma mistura homogénea tendo 20% de H,O e 10% de CO,. Para
ambos 0s meios participantes, a solu¢ao foi obtida através do método de Monte Carlo aplicado a
func¢ao distribuicao ALB.

A Figura 5.6 mostra os divergentes do fluxo de calor no meio para as duas misturas
de gases. Como pode ser visto, a diferenca foi maior no centro (x = 0,5 m) e proximo as paredes
(x = 0). Os resultados para os fluxos de calor nas paredes sao mostrados no topo da figura. Note-
se que houve uma diferenca consideravel, o fluxo foi 29% maior para o meio ndo-homogéneo:

83,55 kW/m?” versos 59,66 kW/m>.

Fluxo de calor nas paredes
meio homogéneo: 59,66 kWm
meio ndo-homogéneo gas 83,55 kWm

200
» meio ndo-homogenéo
100, = meio homogéneo ]
—— intervalo do desvio padrao
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=
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Figura5.6  Divergentes do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxo de calor nas
paredes para um meio homogéneo (20% H,O e 10% CO,) e para um meio nao-homogéneo:

concentragoes fornecidas pelas Equagoes (5.6) e (5.7).

Para uma andlise estatistica, o intervalo de confian¢a do desvio-padrao ¢ apresentado

para os dois resultados mostrados na figura. Junto a curva referente a cada resultado podem ser
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vistas outras duas curvas, a superior ¢ obtida somando-se o valor do desvio-padrao ao respectivo
resultado, enquanto na a inferior, o desvio-padrao ¢ subtraido.

No segundo caso considerado, o método de Monte Carlo aplicado a fungdo
distribuicdo ALB foi utilizado na solu¢ao de dois problemas em meios uniformes, mas diferindo
no valor das concentragdes de vapor d’dgua e dioxido de carbono. Em um dos meios, a
concentragdo das espécies quimicas ¢ novamente a resultante da combustio estequiométrica do
metano, ou seja, 20% H,O e 10% CO,. No outro, as concentragdes de ambas as espécies
quimicas sdo 25% menores (15% H,O e 7,5% CO;). Como no problema anterior, a distribuicao
de temperatura ¢ fornecida pela Equacao 5.1 e a distdncia de separacdo entre as placas ¢ L = 1,0
m, A Figura 5.7 mostra que, como no caso anterior, as maiores diferencas foram no centro (x =
0,5 m) e proximo as paredes (x = 0 m). Ocorreu também uma diferenga consideravel para os
fluxos de calor nas paredes, aproximadamente 16%: 51,55 kW/m” para o meio constituido de
15% de H,O e 7,5% de CO, versos 59,66 kW/m” para o meio estequiométrico. Na Figura 5.7 sdo

novamente mostrados os intervalos de confianca dos desvios padrdo dos resultados.

Fluxo de calor nas paredes
15% vapor d'agua , 7,5% didxido de carbono: 51,5 kai
20% vapor d’agua, 10% dioxido de carbono: 59,66 kWm

200
20% vapor d'agua, 10% dioxido de carbono
100+ » 15% vapor d'agua , 7,5% dioxido de carbono 1
- — intervalo de confianga do desvio padrao
O [ 4
“g 100+ 1
=
24
& -200 ]
<
-300 ]
-400 - ]
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Figura. 5.7  Divergentes do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxo de calor nas

paredes para meios homogéneos: (20% H,0 e 10% CO») e (15% H,0 e 7.5% CO»).
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Todas as solug¢des apresentadas nas Figures 5.6 ¢ 5.7 foram obtidos calculando-se o
valor médio dos resultados obtidos em um total de 80 simula¢cdes em Monte Carlo. A geometria
foi dividida em trinta (30) zonas de volume de meio participante e cada superficie foi
considerada uma zona. Em cada simulagdo foram emitidos 50 mil pacotes de energia de cada
zona de volume e de superficie, isto ¢, um total de quatro milhdes (4-10%) de pacotes de cada
zona em todas as simulagdes. O desvio-padrao foi calculado a partir das 80 amostras. Para todos
os casos, o desvio-padrdo percentual, relativo ao valor absoluto maximo do divergente do fluxo
de calor, que ocorre no centro, se manteve abaixo de 1,5%. Como pode ser verificado através das
figuras, o desvio-padrdo foi menor préximo as paredes, mantendo-se abaixo de 0,085% para
todos os casos. O grande numero de pacotes de energia emitidos necessario para a reducdo das
oscilagdes estatisticas pode ser atribuido ao fato de que a presente metodologia em Monte Carlo
foi implementada sem o uso de técnicas que poderiam aumentar sua eficiéncia. A utilizagdo de
um esquema de particionamento de energia, como empregado por Wang et al., 2007, ¢ uma
melhor distribuigdo da emissdo de energia nas zonas, de acordo com sua temperatura, deve
reduzir consideravelmente o nimero de pacotes requeridos.

Os combustiveis mais comuns sdo constituidos principalmente por hidrogénio e
carbono. Estes sdo chamados de combustiveis hidrocarbonetos. No processo de combustio
completo de combustiveis hidrocarbonetos, o gas produto ¢ composto apenas por vapor d'agua e
didxido de carbono e sua concentracdo depende do tipo de combustivel, além do balango entre ar
e combustivel na reacdo quimica de combustdo. Para os trés casos seguintes, serd novamente
considerado o meio gerado na combustdo estequiométrica do metano. Os resultados para as
trocas radiantes nesse meio serdo comparados com resultados obtidos para meios também
produzidos na combustdo do metano, entretanto, em reagdes que ocorrem com excesso de ar, ao
invés de hipotéticas fragdes estequiométricas de ar e combustivel. Foram consideradas reacdes
com 50 e 100% de excesso de ar.

Em uma reag¢do com 50% de excesso de ar as fracdes de vapor d’agua e didxido de
carbono do meio produzido sdo 13,1 e 6,55%, , respectivamente. A transferéncia radiante foi
calculada para um meio na temperatura adiabatica de chama relativa a reagdo com 50% de
excesso de ar, a saber, 1780 K. As paredes foram assumidas como negras ¢ mantidas a baixa
temperatura de 300 K. A distancia de separagao entre as mesmas ¢ L = 1,0 m. Na Figura 5.8 sdo
mostrados os resultados para os divergentes do fluxo de calor no meio e, no topo da figura, os
fluxos de calor nas paredes.

Para a reagdo com 100% de excesso de ar, o meio produzido ¢é constituido de 10%

H,0 e 5% CO,. A figura 5.9 mostra os resultados para divergente do fluxo de calor no meio e os
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fluxos de calor nas paredes obtidos considerando-se a temperatura do meio 1476 K, que ¢ a

temperatura adiabatica de chama referente a combustdo do metano com 100% de excesso de ar.

Fluxo de Calor nas Paredes

20% vapor de dgua, 10% dioxido de carbono : 120,43 kWm’ 5
13,1% vapor de agua, 6,55% dioxido de carbono : 95,85 kWm
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Figure 5.8 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxos de calor nas

paredes para dois meios homogéneos a 1780 K, tendo concentragdes: (20% H,O e 10% CO,) e

(13,1% H»0 € 6,55% CO»).

Em sistemas de combustido reais o meio ndo ¢ isotérmico. Devido a isso, no caso
seguinte a temperatura do meio ¢ considerada como ndo uniforme. Novamente, sdo comparadas
situacdes em que os produtos da combustdo sdo gerados em reagdes de combustdo do metano
estequiométrica ¢ com 100% de excesso de ar. Assim, as temperaturas adiabaticas de chama
referentes a essas duas reacdes de combustdo foram as escolhidas como maxima e minima
temperaturas para ambos os meios. O perfil de temperatura ¢ parabdlico e fornecido pela
Equagdo (5.8) Dessa forma, a maxima temperatura, 2327 K, que ¢ a temperatura adiabatica de

chama referente a combustdo estequiométrica ocorre no centro, enquanto a minima, 1476 K,

ocorre na interface com as paredes:
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T(x) = —3404 x% + 3404 x + 1476 (5.8)

Fluxo de Calor nas Paredes

20% vapor de agua, 10% didxido de carbono : 70,61 kan
10% vapor de dgua, 5% didxido de carbono : 49,65 kWm
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Figura 5.9 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gas e fluxos de calor nas
paredes para dois meios homogéneos a 1476 K, tendo concentragdes: (20% H>O e 10% CO;) e

(10% H,0 ¢ 5% CO»).

Para assegurar a continuidade de temperatura no dominio, as paredes foram
consideradas a 1476 K.

A Figura 5.10 mostra o resultado para o divergente do fluxo de calor no meio para as
duas misturas de gases. Como pode ser visto, a discrepancia foi maior no centro (x = 0,5 m),
onde a temperatura ¢ mais elevada, e proximo as paredes (x = 0 m). Os fluxos de calor nas
paredes, que aparecem no topo da figura, mostram que hd uma diferenga consideravel entre os
resultados. O meio estequiométrico transfere 52% mais calor (70,3 kW/m?) do que aquele
produzido na combustio do metano com 100% de excesso de ar (46,2 kW/m?).

O octano ¢ o principal hidrocarboneto encontrado na gasolina. Para esse composto, as
correlagdes apresentadas por Smith et al., 1982, ndo sdo adequadas nem mesmo para produtos da

combustdo estequiométrica totalmente misturados de maneira a constituir um meio homogéneo.
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Na reacao de combustdo do octano nas fragdes estequiométricas de ar e combustivel, o gas
produzido ¢ composto de 14% de H»0, 12,5% de CO; e 73,5% de espécies ndo participantes. No
ultimo caso, ¢ considerado um meio nessas fragdes de concentracdo de espécies quimicas,
representando o gas produzido na combustio estequiométrica do octano. A solugdo é comparada
com o resultado obtido para um meio tendo como espécies participantes 10% de H,O e 10% de
CO,, o qual ¢ gerado na combustdo estequiométrica do etano. Esse meio foi escolhido para
comparag¢ao devido ao fato de que dentre os meios para os quais Smith et al., 1982, apresentaram
correlagdes para utilizagdo no modelo WSGG, ¢ o que mais se aproxima do gerado na
combustao estequiométrica do octano. A temperatura do meio foi assumida como sendo a
temperatura adiabatica de chama da combustdo estequiométrica do octano, 2304 K. As paredes
foram consideradas negras e sua temperatura ¢ de 300 K. A Figura 5.12 mostra os resultados
obtidos para os divergentes do fluxo de calor no meio. No topo da figura, apresentam-se os

fluxos de calor nas paredes.

Fluxo de Calor nas Paredes

20% vapor de agua, 10% dioxido de carbono : 70,3 kan
10% vapor de agua, 5% dioxido de carbono : 46,2 kWm
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Figure 5.10  Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxos de calor nas
paredes para dois meios homogéneos com distribuicao de temperatura fornecida pela Equagao

5.8 e tendo concentragdes: (20% H,O e 10% CO;) e (10% H,0 e 5% COy).
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Observando-se a Figura 5.11, € possivel perceber que ha uma diferenca significativa
entre os divergentes do fluxo de calor no meio, a qual se torna ainda mais expressiva proximo as
paredes. O fluxo de calor nas paredes foi de 170,5 kW/m?” para o meio composto por 10% de
H,0 e 10% de CO», 16,6% menor que 204,5 kW/m?, obtido para o meio composto por 14% de
H,0 e 12,5% de CO,. Esse resultado estd em plena concordancia com o obtido para a taxa
liquida de transferéncia de calor no meio, que foi 16,6% maior para o meio composto por 10%

de H,O e 10% de CO,, indicando que perdeu menos calor para as paredes que o outro meio

participante.
Fluxo de Calor nas Paredes 5
10% vapor de agua, 10% dioxido de carbono : 170,5 kWm 5
2200 14% vapor de agua, 12,‘5% dioxido dq carbono : 204},5 kWm
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Figura 5.11 Divergente do fluxo de calor ao longo das zonas de gés e fluxos de calor nas
paredes para dois meios homogéneos a 2304 K, tendo concentragdes: (10% H>O e 10% CO;) e

(14% H,0 e 12,5% CO,).

Para todas as simulagdes em Monte Carlo a geometria foi dividida em trinta (30)
zonas de volume de meio participante e cada superficie foi considerada uma zona. O nimero de
pacotes de energia emitidos de cada zona foi da ordem de magnitude de um milhdo. O desvio-
padrdo associado aos divergentes do fluxo de calor se manteve abaixo de 4% do valor absoluto

local do divergente do fluxo de calor, para os casos de meio isotérmico, e abaixo de 4% do valor
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da méxim do divergente do fluxo de calor (que ocorre no centro), para o caso de meio nao

isotérmico.

5.2.2 Anédlise do Efeito da Concentragdo das Espécies Quimicas: Geometria Cilindrica

Visito que grande parte da motivacdo para a o estudo da transferéncia de calor por
radiagdo em meios participantes advém de processos de combustdo em fornalhas, a partir de
agora, a analise serd estendida a problemas em uma cavidade cilindrica com caracteristicas
baseadas nas encontradas em uma camara de combustao tipica, para a qual Silva, 2005, e Silva et
al., 2007, apresentaram solu¢cdo para o problema da transferéncia de calor através de
procedimentos de célculo iterativos, envolvendo combustio, convecgado e radiagao.

O problema solucionado consiste de uma camara de combustao cilindrica com 1,7 m
de comprimento ¢ 0,5 m de didmetro (conforme representado na Figura 5.12), que opera a base
de queima de gas natural. Os campos de temperatura e concentragao foram obtidos através do
método dos volumes finitos. Para a solucao do escoamento turbulento foi utilizado o modelo %-&.
Mais de um modelo foi utilizado para os processos de combustdo. O modelo Eddy Breakup-
Arrhenius (E-A), com duas etapas de combustio ¢ o mais completo e, na andlise realizada, foi o
que se mostrou mais preciso. Portanto, os resultados obtidos através desse modelo foram
escolhidos para serem utilizados na presente analise. No calculo da transferéncia de calor por
radiacdo foi utilizado o modelo WSGG em conjunto com o método das zonas. Para os
coeficientes de extingdo e as fungdes de ponderacdo dos pesos de cada gés cinza, foram
utilizados os dados apresentados por Smith et al., 1982. Os resultados obtidos para os fluxos de
calor convectivo, radiante e total na parede lateral cilindrica da cavidade sao mostrados na Figura
5.13. Observando esses resultados, verifica-se a importancia do fluxo radiante, que ¢ maior que o
fluxo de calor por convec¢do na maior parte da parede.

O ar de entrada foi considerado como composto de 23% de oxigénio (O,), 76% de
nitrogénio (Ny) ¢ 1% de vapor d’agua (H,O). A composicdo do gas natural combustivel foi
assumida como 90% de metano (CH4) e 10% de nitrogénio. Através da solu¢do acoplada dos
problemas de combustdo e transferéncia de calor, foram obtidos resultados para a composi¢do e
temperatura do meio. Além das espécies ndo participantes, oxigénio e nitrogénio, o meio produto
da combustdo ¢ constituido de metano, mondxido de carbono, vapor d’agua e didxido de

carbono.
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Figura 5.12 Representacdo da camara de combustao [Silva, 2005].
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Figura 5.13  Fluxos de calor por conveccao, por radiacdo e total, na parede lateral cilindrica da

camara de combustao [Silva, 2005].

Nas Figuras 5.14 e 5.15 aparecem os resultados para o campo de concentragdes do
vapor d’4agua e do didxido de carbono. Nas Figuras 5.16 e 5.17 aparecem os resultados para os
campos de concentragdes do metano e do monoxido de carbono. Por ultimo, na Figura 5.18, ¢

mostrada a distribui¢ao de temperatura no meio.
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Figura 5.14  Campo de concentragio do vapor d’dgua na cadmara de combustao.

[Silva, 2005].
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Figura 5.15 Campo de concentragio do dioxido de carbono na cadmara de combustao.

[Silva, 2005].
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Figura 5.16 Campo de concentracdo do metano na camara de combustao

[Silva, 2005].
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Figura 5.17 Campo de concentragdo do monéxido de carbono na cdmara de combustao.

[Silva, 2005].
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Figura 5.18  Distribui¢do de temperatura na camara de combustao.

[Silva, 2005].

A despeito da concentragdo ndo homogénea do meio produzido no processo de
combustdo, a fim de utilizar o modelo WSGG com as correlagdes de Smith et al., 1982, para o
calculo das trocas radiantes, o meio foi considerado como homogéneo resultante da combustao
estequiométrica do metano, ou seja, composto de 20% de H,O e 10% de CO,. Para avaliar o
efeito dessa aproximacgdo relativa a concentragdo do meio, o método de Monte Carlo aplicado a
funcao distribuicdo ALB ¢ utilizado nesta se¢ao para a obtencao de resultados.

No método de Monte Carlo aplicado a fungao distribui¢ao ALB, como implementado
neste trabalho, as Unicas espécies participantes que podem ser consideradas sdo o vapor d’agua e
o dioxido de carbono. Assim, o método ndo pode levar em conta o efeito do metano e do
monoxido de carbono. Como pode ser observado na Figura 5.16, praticamente todo metano sofre

a combustdo em uma regido pequena muito proxima a entrada da camara. Dessa forma, a
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concentragdo de metano no interior da fornalha ¢ muito pequena, mantendo-se abaixo de 0,002%
em todo o dominio, de modo que o efeito do metano nas trocas radiantes pode ser negligenciado.

Observando o resultado da Figura 5.17, verifica-se que a concentragdo de monoxido
de carbono também ¢é pequena na maior parte da cavidade, sendo um pouco mais expressiva
apenas nas regides que aparecem em vermelho e amarelo. Entretanto, mantendo-se abaixo de
0,8%. Esse fato corrobora a simplificagdo de que as Unicas espécies emissoras € absorvedoras
presentes sdo o vapor d’adgua e o didoxido de carbono. Entretanto, h4 monoxido de carbono o
suficiente para justificar uma andlise que o leve em conta. O método aqui proposto pode ser
utilizado com essa finalidade. Mas, para tanto, seria necessaria a obtencao da fung¢ao distribuicao
ALB para o monoxido de carbono, o que requer a utilizagao de extensos bancos de dados, como
os HITRAN e HITEMP, que envolvem o conhecimento de muitos fatores fisicos subjacentes aos
mecanismos de emissdo e absor¢ao de linhas espectrais por moléculas.

De acordo com os resultados apresentados por Silva, 2005, e Silva et al., 2007, as
trocas de calor por radiacdo ndo influenciam significativamente os resultado relativos a
concentragdo das espécies quimicas, o que permite que os campos a de concentragdo das
espécies quimicas obtidos possam ser utilizadas nos calculos de troca radiante através do método
de Monte Carlo aplicado a fung¢ao distribui¢ao ALB.

Além das aproximacgdes referentes a concentragao das espécies quimicas necessarias
para a utilizagdo da presente metodologia em Monte Carlo, alguns outros fatores dificultam a
utilizagdo direta dos campos de concentracdo e temperatura apresentados nas Figuras 5.14, 5.15
e 5.18, na solucdo da transferéncia de calor por radiagdo através do método de Monte Carlo
aplicado a fungdo distribuicdo ALB. Dentre essas dificuldades, destaca-se o fato de que para a
solucdo do escoamento turbulento, a cdmara de combustao foi dividida em volumes finitos com
tamanhos variados. Proximo as paredes, foi necessdrio a utilizagdo de muitos volumes, de
tamanho reduzido em comparagdo aos utilizados nas regides distantes das superficies solidas.
Para a solugdo das trocas radiantes, todas as zonas podem ter o mesmo volume, e a utilizacao de
zonas pequenas proximo as paredes resultaria em um esforco computacional desnecessario.

Nos resultados apresentados por Silva, 2005, e Silva et al., 2007, em alguns volumes,
a temperatura chega a valores menores que a temperatura de 400 K, considerada para as paredes.
Entretanto, as correlagdes de Smith et al., 1982, sdo validas apenas para a faixa de temperatura
que vai de 600 K a 2400 K. Houve, portanto, uma extrapolacdo na utilizacdo das correlagdes
para o calculo das trocas radiantes em regides do meio onde a temperatura era menor que 600 K.

A fim de evitar os problemas mencionados acima e facilitar a utilizacdo do método de

Monte Carlo aplicado a funcao distribuicdo ALB na solu¢do do problema de transferéncia de



72

calor em cavidades com distribui¢do de temperatura e campo de concentracdes semelhantes aos
encontrados em camaras de combustdo tipicas, neste trabalho, foram obtidas correlacdes que
permitem gerar campos de temperatura e de concentragdo de vapor d’agua e dioxido de carbono
baseados nos apresentados nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.18. No apéndice C sdo apresentadas essas
correlagoes.

Foram obtidas aqui correlagdes para dois diferentes campos de temperatura. No
primeiro campo de temperaturas foi realizado um ajuste para manter as temperaturas dentro do
intervalo adequado para a utilizagdo das correlagdes de Smith et al., 1982. Para tanto, as
temperaturas minimas foram fixadas em 600 K e as maximas foram mantidas inalteradas a 1700
K, todas as demais temperaturas dentro do intervalo 600 K < 7 < 1800 K, foram ajustadas
proporcionalmente. As correlagdes C 1, apresentadas no Apéndice C, permitem gerar o primeiro
campo de temperatura considerado. O segundo campo de temperatura, que pode ser gerado
através das correlagdes C 2, é fidedigno ao apresentado na Figura 5.18, assim as temperaturas
variam em um intervalo que vai de aproximadamente a temperatura das paredes de 400 K a 1800
K. A exce¢do do ultimo resultado apresentado na subsecdo seguinte, para todos os demais
obtidos para a cavidade cilindrica, foi considerando o perfil de temperatura ajustado, 600 K < T
<1800 K.

A Figura 5.19 mostra a distribuicdo de temperatura no gas ajustada para manter a

temperatura no intervalo entre 600 K e 1800 K, obtida com as correlagdes C 1.

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NO MEIO PARTICIPANTE
[
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Figura 5.19  Distribui¢do de temperatura em uma camara de combustao tipica (obtida com a

correlagdo C 1, apresentadas no Apéndice C).

As correlagdes C 3 fornecem a distribui¢do aproximada do dioxido de carbono para o
caso de combustao de metano e de etano, visto que sdo similares. Considerando-se processos de

combustdo estequiométrica, a distribuicdo do vapor de dgua ¢ igual a do didxido de carbono para
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o caso de combustao de etano e igual ao dobro da concentracdo do didxido de carbono para o
caso de combustdo do metano. Assim, as concentragdes do vapor de agua podem também ser
obtidas pelas correlagdes C 3. As figuras seguintes, 5.20 e 5.21 mostram distribui¢cdes de

concentragdo de vapor d’agua e dioxido de carbono que podem ser obtidos com as correlagdes
C3.
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Figura 5.20 Distribui¢do de didxido de carbono em uma camara de combustiao de metano

tipica (obtida com as correlagdes C 3, apresentadas no Apéndice C).
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Figura 5.21  Distribui¢do de vapor de 4gua em uma camara de combustdao de metano tipica

(obtida com as correlagdes C 3, apresentadas no Apéndice C).

O método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicio ALB foi utilizado na
solu¢do da transferéncia de calor por radiacdo considerando-se dois meios participantes distintos.
O primeiro € um meio ndo-homogéneo em que as temperaturas e as concentragdes sao fornecidas

pelas correlagdes, considerando-se combustdo de entano. O segundo ¢ o meio produzido na
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combustdo estequiométrica do etano, 10% H,O e de 10% CO,, como necessario quando sao
utilizadas as correlagdes obtidas por Smith et al., 1982, no modelo WSGG.

Embora seja usual aproximar o meio como sendo o produzido na combustdo
estequiométrica do combustivel considerado, as concentracdes dos produtos da combustio
podem ser bastante diferentes daquelas resultantes de um processo de combustdao
estequiométrico. A razdo para isso € que os processos de combustdo geralmente ocorrem com
excesso de ar, ao invés de fragdes estequiométricas. Dessa foram, o emprego de correlagdes para
as funcdes de ponderagdo no modelo WSGG para outros meios que ndo o gerado na combustao
do respectivo combustivel poderia melhorar a precisdo dos resultados. Entretanto, ¢ ainda
requerida a aproximacdo de meio homogéneo. Um meio homogéneo que de algum modo
reproduz um certo meio ndo-homogéneo ¢ aquele cuja concentragdo ¢ igual a sua concentracao
média. No caso abordado, o meio ndo-homogéneo ¢ considerado como produzido numa
combustido estequiométrica e, portanto, sua concentragdo média ¢ igual a concentracio
estequiométrica. Assim, a discrepancia nos resultados ¢ a minima que poderia resultar da
aproximagao de meio uniforme necessaria para a aplicagdo do modelo WSGG.

Para a solugao em Monte Carlo a cavidade foi dividida em trinta (30) partes iguais na
direcdo axial e dez (10) na radial. Assim a cavidade ¢ formada por 300 zonas de volume, a
superficie lateral cilindrica ¢ formada por 30 zonas e cada superficie lateral plana ¢ formada por
10 zonas. As Figuras 5.22a e 5.22b mostram os resultados para os divergentes do fluxo de calor
no meio, respectivamente, para o meio ndo-homogéneo e para o meio homogéneo gerado na
combustido estequiométrica do etano. Com a convencdo adotada, o sinal negativo para o
divergente do fluxo de calor indica que a zona emite mais do que absorve, assim, perdendo

energia para as vizinhangas. O oposto ¢ valido quando o sinal € positivo.

Como pode ser observado, os divergentes do fluxo de calor no meio apresentam um
perfil similar para os dois meios participantes. Entretanto, ha uma diferenca significativa entre os
resultados obtidos para o meio nao-homogéneo e para o meio estequiométrico. A taxa liquida de
transferéncia de calor no gas foi 15,41% menor para o meio ndo-homogéneo.

Diferencgas entre os resultados podem ser melhor examinadas através da Figura 5.23,
que mostra os resultados dos fluxos de calor na parede lateral cilindrica da cavidade. A tendéncia
geral ¢ a mesma; entretanto, as diferencas entre os resultados se tornam mais relevantes na regiao
de alta temperatura, caracterizada pelos picos nos fluxos de calor. Como pode ser observado,
para o meio homogéneo, o fluxo de calor se manteve proximo ao fluxo de calor referente ao
meio ndo-homogéneo, para a maior parte da parede lateral cilindrica. Entretanto, ¢ observada

uma diferenca de 13,14%, para o fluxo de calor maximo. Além disso, para 0 meio ndo-
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homogéneo o ponto de pico do fluxo de calor ocorre a 1,33 m da entrada na direcdo axial,

enquanto para o outro meio, ocorre a 1,38 m.
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Figura 5.22 Divergente do fluxo de calor ne meio: (a) meio nao-homogéneo, (b) meio

homogéneo (10% CO,, 10% H,0).
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Figura 5.23  Fluxos de calor na parede lateral cilindrica da cavidade.
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As oscilagdes que aparecem nos resultados obtidos para os divergentes do fluxo de
calor no meio sdo devido ao baixo nimero de pacotes emitidos relativo a implementacdo em
Monte Carlo utilizada aqui, quinhentos mil (5-10°), para cada zona de volume de meio e de
superficie. Entretanto, nos resultados considerados para a realizagdo da andlise quantitativa, ou
seja, as taxas liquidas de transferéncia de calor e fluxos de calor nas paredes, o nimero de
pacotes de energia utilizados foi suficiente para garantir niveis de oscilagdo satisfatorios. O
desvio-padrdo relacionado a esses resultados ficou abaixo de 1% nos dois casos. Em todos os
resultados para cavidade cilindrica apresentados a relacdo entre tempo computacional e nlimero
de pacotes emitidos foi muito semelhante. Assim, os tempos de processamento relativos a
obtencdo de cada um dos resultados referentes a cavidade cilindrica sdo apresentados na se¢ao
5.3, onde ¢ feita uma analise mais aprofundada da relacao entre nimero de pacotes e tempos
computacionais, bem como, sdo feitos comentarios a respeito do codigo computacional utilizado

e procedimentos de célculo relativos a este codigo.

5.2.3 Analise da Hipotese de Soma-Ponderada-de-Gases-Cinzas

Para a utilizagdo do modelo WSGG sdo necessarias outras aproximagdes que ndo a de
meio homogéneo. Essas aproximagdes sdo relativas ao modelamento do comportamento
espectral. Assim, mesmo para meios participantes de fato homogéneos e compostos por uma
mistura de gases para a qual existem correlacdes disponiveis, os resultados obtidos com o
modelo WSGG devem apresentar certa discrepancia em ralacdo a resultados obtidos com
técnicas de modelamento espectral detalhadas. As aproximagdes podem estar relacionadas a
hipotese de que o meio pode ser modelado através de alguns poucos gases cinzas ou devido a
utilizagdo de correlagdes para as fungdes de ponderagao.

Smith et al., 1982, obtiveram coeficientes de absorcao de gases cinzas e correlagdes
para os pesos desse gases a partir de valores de emitancia tabelados, que foram obtidos através
do modelo exponencial de banda larga. Sao apresentadas correlagdes para meios constituidos por
vapor d’agua e espécies ndo participantes, para meios constituidos por didoxido de carbono e
espécies ndo participantes e para dois meios que contém duas espécies participantes. Esses dois
meios sao os produzidos na combustdo estequiométrica do metano e do etano. As Figuras 5.24,
5.25 e 5.26 mostram, em escala logaritmica, dados de emitincia totais obtidos com as
correlagdes de Smith et al., 1982, e com o método de Monte Carlo aplicado a func¢do distribui¢ao
ALB. A emitancia total ao longo de um caminho de comprimento S, em um meio participante

uniforme, ¢é
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o= I(:oll,b(/?“) [l—exp(—K/l(ﬂ) S)] dA
ocT*

(5.9)

onde A ¢ o comprimento de onda, 7, ¢ a intensidade espectral de corpo negro, fornecida pela
distribuicao de Planck, K; ¢ o coeficiente de absorcdo espectral, ¢ ¢ a constante de Stefen-
Boltzmann e 7 ¢ a temperatura do meio no caminho S . No o caso da utilizacdo das correlagdes
de Smith et al., 1982, no modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas, a emitancia ¢ calculada
para cada gas cinza e, em seguida, ¢ realizada a soma ponderada para obter a emitancia do meio
participante. No caso da utilizacdo do método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribui¢ao
ALB, para cada pacote de energia emitido ¢ calculada uma emitancia através da Equagdo (5.9) e
a emitancia do meio ¢ a emitancia média obtida com base em todos os pacotes de energia

emitidos na simulagao.
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Figura 5.24  Emitancia total em funcao da fracdo de CO, e comprimento de caminho de meio.

Os resultados, mostrados em escala logaritmica, apresentaram consideraveis
discrepancias, apesar de terem sido obtidos para meios idénticos. As diferengas entre os

resultados obtidos através dos dois métodos foram menores para o meio composto por didxido
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de carbono e espécies ndo participantes € maiores para 0 meio em que a Unica espécie
participante era o vapor d’agua. Isso demonstra que as correlagdes para o vapor d’agua sdo
menos precisas. Tanto para o meio tendo como espécie participante apenas o H,O quanto para o
meio constituido de 10% de H,O e 10% de CO,, discrepancias consideraveis ocorrem para
temperaturas elevadas, o que pode ser um fator agravante quando as correlacdes sao utilizadas na
solugdo de problemas de trocas radiantes em sistemas de combustdo, pois a maior parte da
energia ¢ emitida das regides de alta temperatura.

A fim de analisar a influéncia das aproximacgdes referentes ao modelo WSGG com as
correlacdes de Smith et al., 1982, nos problemas de transferéncia de calor em sistemas de
combustdo, nesta subsecdo, sdo apresentadas solu¢des para problemas de troca radiante na
cavidade cilindrica com o perfil de temperatura tipico de uma camara de combustao, apresentado
na Figura 5.19. Para limitar a andlise ao modelamento espectral, os meios participantes
considerados sdo os gerados nos processos de combustio estequiométrica do metano (20% H,O
e 10% COy) e do etano (10% H»O e 10% CO,). Os problemas foram solucionados através de trés
métodos distintos: modelo WSGG e método das zonas, método de Monte Carlo aplicado ao
modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB. Nos casos em que

o modelo WSGG foi empregado, as correlagdes de Smith et al., 1982, foram utilizadas.
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Figura 5.25 Emitancia total em funcdo da fracdo de H,O e comprimento de caminho de meio.
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Figura 5.26  Emitancia total em funcdo da soma das fragdes de H,O e CO, e do comprimento

de caminho de meio.

Para uma analise qualitativa, a Figura 5.27 mostra os resultados obtidos para o
divergente do fluxo de calor no meio participante, para a mistura decorrente da combustido do
metano (20% H,O e 10% CO,). A Figura 5.27a apresenta o resultado obtido com o método de
Monte Carlo aplicado a func¢do distribuicdo ALB, enquanto que a Figura 5.27b ¢ mostra o
resultado obtido com o método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG. Como pode ser
observado, os resultados obtidos com os dois métodos apresentam um perfil semelhante;
Entretanto diferem bastante em magnitude. Executando-se a integral do divergente do fluxo de
calor sobre todo o dominio, obtém-se que, para o caso em que foi utilizado o modelo WSGG, o
meio perde 119 kW para as superficies, 28% a mais que para o caso em que a solucdo foi obtida
com o método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuicao ALB.

Na Figura 5.28 podem ser vistos os fluxos de calor na parede lateral cilindrica, para o

meio constituido de 20% H>O e 10% de CO,, obtidos através das trés metodologias distintas.
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Figure 5.27 Divergente do fluxo de calor, para o meio composto de 20 % de H,O e 10% de
CO,, obtida com: (a) método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuigao ALB e (b)
método de Carlo aplicado ao modelo WSGG.

Como esperado os fluxos obtidos com as duas metodologias em que o WSGG foi
utilizado para modelar o comportamento espectral apresentam excelente concordancia. Por outro
lado, o resultado para o fluxo de calor obtido com o método de Monte Carlo aplicado a fungao
distribuicdo ALB ¢ bastante discrepante em relagdo aos outros dois. No ponto de maximo fluxo
de calor os resultados obtidos com o modelo espectral WSGG foram aproximadamente 59
kW/m?, 35% maiores que 43,7 kW/m?, obtido com o modelamento espectral em que a fungio
distribuicdo ALB ¢ aplicada.

Para a segunda mistura de gases 10% de H,O e de 10% CO,, discrepancias podem
também ser observadas, embora sejam menos expressivas do que para a primeira mistura. As
Figuras 5.29a e 5.29b mostram os divergentes do fluxo de calor no meio, ambas obtidas com o
método de Monte Carlo, porém aplicado aos dois diferentes modelos espectrais: WSGG e fungado
distribuicdo ALB. Observando a figura, nota-se que para o caso em que O comportamento
espectral foi considerado de forma detalhada, existem varias regides no meio em que a taxa de
transferéncia de calor ¢ positiva, ou seja, o calor ¢ absorvido. Em contraste, para o caso em que
foi utilizado o modelo WSGG, o meio perde calor para as vizinhancas em quase todas as

localizagdes, apresentando um comportamento mais uniforme. A taxa de transferéncia de calor
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do meio para as superficies foi de 86 kW, 20,7% maior que o resultado obtido com o método de

Monte Carlo aplicado a fung¢ao distribuicao ALB.
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Figura 5. 28 Fluxos de calor na parede lateral cilindrica, para o meio constituido de 20 % de H,O
e 10% de CO,, obtidos através dos método da zonas aplicado ao modelo WSGG, método de
Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a fungao
distribuicdo ALB.

As diferengas entre os resultados para os fluxos de calor na parede lateral,
apresentados na Figura 5.30, foram também menores para esse segundo meio participante. O
resultado no ponto de fluxo de calor maximo foi de aproximadamente 42 KW/m® para as
solugdes em que foi utilizado o modelo WSGG, 26% maior que para o caso em que foi utilizado
o método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuicdo ALB.

Comparando-se os resultados obtidos para os dois meios distintos, verifica-se que no
meio com maior concentragdo de vapor d’agua as discrepancias foram maiores, 0o que estd em
conformidade com os resultados apresentados na Figuras 5.24 a 5.26, que indicavam maior
imprecisdo nas correlacdes para os meios contendo vapor d’agua. Entretanto, no meio composto

de 20% de H,O e 10% de CO,, a fragdo de espécies participantes ¢ de 50% a maior do que para o
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meio composto de 10% de H,O e 10% de CO,, o que deve também aumentar a diferenga entre os

resultados obtidos através das metodologias distintas.
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Figure 5.29 Divergente do fluxo de calor, para o meio composto de 10 % de H,O e 10% de
CO,, obtida com: (a) método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuicdo ALB e (b)
método de Carlo aplicado ao modelo WSGG.

Para a obtencao das solugdes em Monte Carlo e método das zonas, a cavidade foi
novamente dividida em trinta zonas na dire¢dao axial e dez zonas na radial. Foram executadas
vinte simulagdes, para cada um dos quatro casos em que o método de Monte Carlo foi utilizado.
Em cada simulacao foram emitidos vinte e cinto mil (25.000) pacotes de energia de cada zona,
totalizando, nas vinte simulagdes, quinhentos mil pacotes de cada zona. Em todos os casos o
valor percentual do desvio-padrao do fluxo de calor na parede lateral cilindrica ficou abaixo de
1%.

Na analise apresentada nesta sub-secdo o campo de temperaturas considerado para o meio
participante foi o fornecido pelas correlagdes C 1, para o qual as temperaturas estdo no intervalo
entre 600 K e 1800 K. Maurente et al., 2006b, apresentaram uma analise semelhante para casos

em que o campo de temperaturas era fornecido pelas correlagdes C 2, no intervalo entre 400 K e

1800 K.
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5.2.4 Comparagao entre o Modelo WSGG e o Método de Monte Carlo Aplicado a Fungao
Distribuicao ALB

Nas duas subsecdes anteriores foram apresentados resultados que permitiram analisar
separadamente duas classes de aproximagdes necessarias para a utilizacdo do modelo WSGG,

largamente empregado em problemas de transferéncia de calor por radiacao.
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Figura 5.30  Fluxos de calor na parede lateral cilindrica, para o meio constituido de 10 % de
H,0 e 10% de CO,, obtidos através dos método da zonas e modelo WSGG, método de Monte
Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a fungao distribuigao ALB.

Nesta subsecdo, o0 método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB ¢ o
método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG sao utilizados na solu¢ao de dois problemas
de transferéncia de calor por radiacdio em cavidades cilindricas com distribuicdes de
temperaturas tipicas de cadmaras de combustdo, obtidas com as correlagcdes apresentadas no
Apéndice C. Nos casos em que a funcdo distribuicdo ALB ¢ utilizada, as distribuicdes de
concentragdo sao tipicas do ambiente de camaras de combustdo, obtida com as correlagdes C 3,
para a combustdo do metano. O modelo WSGG foi aplicado na solucdo do problema de

transferéncia de calor na camara de combustdo, utilizando-se uma aproximagdo usual para a
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concentragdo das espécies quimicas. Dessa forma, foi possivel analisar o efeito conjunto relativo
a ambas as classes de aproximacdes relativas ao meio participante e ao modelamento espectral,
abordadas nas subsecdes anteriores.

Dois casos foram considerados. No primeiro foi utilizado o perfil de temperaturas
ajustado ao intervalo de temperatura para o qual Smith et al.,1982, obteve os dados para
utilizagdo no modelo WSGG, que pode ser obtido através das correlagdes C 1. No segundo, foi
utilizado o perfil de temperatura sem nenhum ajuste, obtido através das correlagdes C 2. Para os
dois casos o meio foi considerado ndo-homogéneo. Entretanto, para a solucdo através do método
de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG, o meio foi aproximado como igual ao gerado na
combustdo estequiométrica do metano (20% de H,O e 10% de CO,), que ¢ uma aproximacao

usual para o célculo das trocas radiantes através do modelo WSGG.

Primeiro caso: 600 K <7< 1800 K

Nas Figuras 5.31 sdo apresentados os resultados para o divergente do fluxo de calor
no meio obtidos para o primeiro caso, em que as temperaturas se encontram no intervalo entre
600 K a 1800 K. Na Figura 5.31a, a solugdo foi obtida com o método de Monte Carlo aplicado a
funcdo distribuicao ALB e na Figura 5.31b, foi obtida com o método de Monte Carlo aplicado ao
modelo WSGG.

Como nos resultados apresentados na subsecdo anterior, os divergentes do fluxo de
calor no meio foram mais uniformes para os resultados obtidos com o modelo espectral WSGG.
Essas variaram, aproximadamente, de -714 kW/m® a 284 kW/m3; enquanto os resultados obtidos
através do método de Monte Carlo aplicado a fun¢do distribuicdo ALB variaram de -900 kW/m’
a 1070 kW/m’. A taxa total liquida de transferéncia de calor por radiagio no meio obtida com o
modelo WSGG foi de -119 kW, em valor absoluto, 21,5% maior que a obtida com a fungdo
distribuicao ALB, que foi de -97,8 kW.

A grande discrepancia entre os resultados obtidos através dos dois diferentes métodos
pode ser visualizada através da Figura 5.32, que mostra os resultados para o fluxo de calor na
parede lateral cilindrica da cavidade. A diferenca entre os fluxos de calor no ponto de pico foi de
9,2 kW/mz, sendo que os fluxos de calor foram de 49,3 kW/m? para o método de Monte Carlo
aplicado a funcio distribui¢io ALB e 58,5 kW/m® para o método de Monte Carlo aplicado ao
modelo WSGG (18,7% maior).

Casualmente o efeito conjunto referente as aproximagdes relativas ao meio

participante ¢ ao modelamento espectral reduziu o erro no resultado final. Enquanto a diferenca
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entre os maximos fluxos de calor, na parede lateral, foi de 24 % para o resultado apresentado
nesta subsecao, foi de 35% para o resultado apresentado na subsecdo anterior. Discrepancias da
mesma ordem de magnitude sdo verificadas para as taxas de transferéncia de calor no meio. A
menor discrepancia entre estes ultimos resultados pode ser explicada pelo fato de que nas regides
mais quentes da cavidade a concentracdo das espécies participantes ¢ maior fazendo com que
maior quantidade de energia seja emitida nessas regides, o que torna os resultados obtidos
através do método de Monte Carlo aplicado a fun¢do distribuicdo ALB, em que a ndo-
homogeneidade do meio ¢ considerada, mais proximos dos obtidos com o modelo WSGG, em
que o meio ¢ aproximado como homogéneo e que sobrestima a emissdo de energia radiante em

todo o dominio.
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Figure 5.31 Divergente do fluxo de calor no meio obtido com: (a) método de Monte Carlo

aplicado a funcao distribuicdo ALB e (b) método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG.

A solugdo obtida com o método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG ¢ a
mesma apresentada no primeiro caso da subsecdo anterior, para a qual ja foram apresentados
dados relativos a imprecisdo estatistica. Para a obtencdo da solucdo através do método de Monte
Carlo aplicado a fun¢ao distribui¢do ALB, foram realizadas dez (10) simulagdes, em cada uma,
foram emitidos cingiienta cinco mil (5-10%) pacotes de energia de cada zona. O desvio-padrio

relativo ao valor local do fluxo de calor, na parede cilindrica, ficou abaixo de 1 %.
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Na solug¢dao dos problemas foi utilizada a andlise por zonas, na qual o dominio ¢
dividido em zonas de superficie e de volume de meio participante dentro dos quais as
propriedades sdo consideradas uniformes. Para todos os casos referentes a geometria cilindrica
considerados neste trabalho, a cavidade foi dividida em trinta partes iguais na dire¢do axial (Nz =
30) e dez na diregao radial (Nr = 10), compondo trezentas (300) zonas de volume de meio e
cinqlienta (50) zonas de superficie. Sendo que cada uma das superficies circulares, nas
extremidades, sdo constituidas por dez (10) zonas e a superficie cilindrica ¢ constituida por trinta
(30) zonas. As aproximagdes devido a discretizagdo sdo exclusivamente relativas as propriedades
das zonas (temperatura, concentragdes, emitancias). Considerando que o meio decorrente da
discretizagdao ¢ o meio real, afora as aproximagodes devido ao modelamento espectral e incertezas
estatisticas, a solu¢cdo da equacdo da transferéncia radiativa através do método de Monte Carlo

fornece o resultado exato da taxa de transferéncia de calor em cada zona.
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Figura 5.32  Fluxos de calor na parede lateral cilindrica obtidos através dos método de Monte

Carlo aplicado ao modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuicio ALB.

Para demonstrar o efeito da discretizacdo, foram considerados casos em que a

cavidade foi dividida em menor numero de zonas. O método utilizado para a obtencdo das
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solucdes foi o Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicao ALB. A Figura 5.33 ilustra o efeito,
no campo de temperatura, da discretizagdo da cavidade em um ntimero menor de zonas. A Figura
5.33a mostra novamente a distribuicdo de temperatura, no meio, quando utilizadas trezentas
zonas de volume (Nz = 30 e Nr = 10). A Figura 5.33b, mostra a distribuicdo de temperatura
quando utilizado 1/4 desse nimero, setenta e cinco zonas de volume de meio (Nz =15 e Nr=15).
Como pode ser verificado observando a figura acima, o detalhamento da distribui¢ao
de temperatura ¢ bem menor no caso em a cavidade foi discretizacdo em um numero mais baixo
de zonas. O mesmo acontece para a distribuicdo de concentragdes. A Figura 5.34 mostra os
resultados para os fluxos de calor na parede cilindrica obtidos para esses dois casos. A figura

apresenta também resultados para outros dois niveis de discretizagdo intermediarios: (Nz = 30 e
Nr=15)e(Nz=15e Nr=10).

0.2375 DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA NO MEIQ PARTICIPANTE
: I

0.0125 '
0.0283 0.1926 03569 0.5212 0.6855 0.8498 1.0141 1.1784 1.3427  1.507 1.6713

dial [

0.225
0.185
0.145
0.105
0.065

posigdo ra

0.025
0.0567  0.2153 0.374 0.5326 0.6912 08498 1.0085 1.1671  1.3257  1.4844 1.643

posicdo axial[m]
T[K]

I T
. __.

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 5.33  Distribui¢do de temperatura na camara de combustao cilindrica: (a) trezentas
zonas de volume de meio participante (Nz = 30, Nr = 10) e (b) setenta e cinco zonas de volume

de meio participante Nz =15, Nr= 5.

Como pode ser verificado, mesmo para o caso em que foi utilizado o menor niimero
de zonas de volume de meio participante setenta e cinco (75), os resultados continuaram
proximos aos obtidos utilizando-se trezentas (300) zonas de volume de meio participante. A taxa
de transferéncia de calor para a parede cilindrica foi 1,25% maior para o caso em que foram
utilizadas menos zonas (Nz = 15 e Nr = 5) em comparagdo com o caso em que foram utilizadas

mais zonas. Comparando-se os outros dois casos com o caso em que foram utilizadas mais
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zonas, obtém-se que, para o caso em que Nz = 15 e Nr = 10, a taxa de transferéncia de calor foi
1,2% maior, e para o caso em que Nz = 30 e Nr = 5, ndo houve diferenca significativa, pois a
taxa de transferéncia de calor foi 0,11%, dentro dos limites de incerteza estatistica. O desvio
padrdo relativo ao valor local do fluxo de calor, na parede cilindrica, ficou abaixo de 0,6%, para

todos os resultados apresentados na Figura 5.34.
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Figura 5.34  Fluxos de calor na parede lateral cilindrica para diferentes niveis de discretizacao

do dominio.
Segundo caso: 400 K <7< 1800 K

No segundo caso considerado, sdo utilizadas as correlagdes C 2, através das quais se
busca reproduzir de maneira fiel os campos de temperatura apresentados na Figura 5.18. Assim
as temperaturas variam dentro do intervalo de pouco mais de 330 K a quase 1800 K. Entretanto,
temperaturas abaixo da temperatura prescrita para as superficies de 400 K ocorrem somente em
algumas poucas localizagdes no meio e ndo tém grande influéncia no resultado das trocas

radiantes totais. Dessa forma, ¢ considerado que o intervalo de temperatura para a analise ¢ 400

K<T7T<1800K.
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Os resultados para o divergente do fluxo de calor no meio aparecem nas Figuras
5.35a, para a solucdo em que foi utilizada a fung¢do distribuicdo ALB e 5.35b, para a solucdo em

que foi utilizado o modelo WSGG.
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Figure 5.35 Divergente do fluxo de calor no meio obtido com: (a) método de Monte Carlo

aplicado a funcao distribuicdo ALB e (b) método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG.

A figura 5.36 mostra os fluxos de calor na parede lateral cilindrica obtidos com o
método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicio ALB e com método de Monte Carlo
aplicado ao modelo WSGG.

De um modo geral, os resultados ficaram proximos aos obtidos para o caso em que
ndo foi necessaria a extrapolacdo dos dados para temperaturas mais baixas. A taxa de calor
emitido do meio para as superficies obtida com o modelo WSGG foi de 108,3 kW, 26,2 % maior
que a obtida utilizando-se a fung¢do distribuicdo ALB. O fluxo de calor médximo na parede lateral
obtido com o método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG foi 24 % maior que o obtido
com o outro método.

Para a obtengdo das solugdes, a cavidade foi dividida mais uma vez em trinta (30)
partes iguais na direcdo axial e dez (10) na dire¢do radial, compondo trezentas (300) zonas de
volume de meio e cinqiienta (50) zonas de superficie. Tanto para a obtengao da solugdo em que o
método de Monte Carlo foi aplicado ao modelo WSGG quanto para a obtengao da solugdo em

que foi aplicado a funcdo distribuicdo ALB, foram realizadas dez (10) simulagdes. Em cada
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simulagdo foram emitidos cingiienta mil (5-10*) pacotes de energia de cada zona. O desvio-
padrdo percentual relativo ao fluxo de calor local, na parede cilindrica, ficou abaixo de 1%, para

ambos 0s casos, em todas as zonas.
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Figura 5.36  Fluxos de calor na parede lateral cilindrica obtidos através dos método de Monte

Carlo aplicado a0 modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a funcao distribuicdo ALB.

Como na solugdo deste ultimo problema o intervalo recomendavel para a utilizacao
das correlagdes obtidas por Smith et al., 1982, foi extrapolado, foram obtidos novos resultados
para a emitancia total do meio. A concentragdo considerada para as espécies participantes foi de
20% de vapor d’agua e 10% de didéxido de carbono, ou seja, a mesma considerada para o meio
em que o modelo WSGG foi utilizado. O intervalo de temperatura ¢ de 400 K a 1800 K,
compreendendo as temperaturas referentes a todos os problemas em cavidade cilindrica
solucionados. Os resultados sdo mostrados na Figura 5. 37. A linha vertical indica a temperatura
limite para a qual as correlagdes de Smith et al., 1982, foram obtidas. Para a obtencdo dos
resultados que aparecem a esquerda dessa linha, houve extrapolacdo na utilizagdo das

correlagoes.
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Os resultados obtidos com o modelo WSGG apresentados nas Figuras 5.35 e 5.36
mantiveram a mesma tendéncia que nos casos anteriores. Isso indica que ndo houve um grande
desvio, apesar de algumas das temperaturas do meio estarem aquém do intervalo recomendavel
para a utilizagdo das correlagdes de Smith et al., 1982. Esse fato pode ser explicado através dos
resultados apresentados na Figura 5.37. Comparando-se as emitancias totais obtidas com as
correlagoes de Smith et al., 1982, e as emitancias totais obtidas com o método de Monte Carlo
aplicado a fungao distribuicdo ALB, verifica-se que embora existam diferengas significativas na
regido de temperaturas abaixo de 600 K, nos casos em que as emitincias sdo mais elevadas,

(Yr,0 +Yco,)S =035 0,1; 1 e 10, as diferencas ndo foram maiores que para a regido de

temperaturas na qual a utilizacdo das correlagdes ¢ recomendavel. Além disso, erros resultantes
da utilizagdo das correlagdes na regido de temperaturas abaixo de 600 K, tém pouca influéncia
no resultado final das trocas de calor por radiagdo, pois as regides do meio com baixa
temperatura emitem menos que as regides quentes e, portanto, contribuem menos para as trocas

de calor como um todo.
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de caminho de meio.
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5.3 Analise do Modelo dos Pacotes de Energia Multi-espectrais

Com a finalidade de analisar melhorias em termos de eficiéncia computacional, que
podem ser obtidas com a utilizagdo do modelo dos pacotes de energia multi-espectrais, nesta
se¢do, esse modelo ¢ empregado em conjunto com o método de Monte Carlo aplicado a fungao
distribuicdo ALB na obtencdo de solu¢des para um problema de transferéncia de calor por
radiagdo. Esse problema ¢ o primeiro solucionado na subsecao 5.2.3.

O meio participante ¢ ndo-homogéneo e ndo-isotérmico. As distribuicdes de
temperatura, de concentragdo de vapor d’agua e de concentragdo de didoxido de carbono sdo
mostradas, respectivamente, nas Figuras 5.19, 5.20 e podem ser calculadas através das
correlagdes apresentadas no apéndice C. A distribuicdo do vapor de dgua ¢ considerada a mesma
do didxido de carbono.

Para a obtencdo dos resultados referentes a esse meio participante, que sdo mostrados
nas Figuras 5.31a e 5.32, a cavidade foi dividida em trinta (30) partes iguais na direcao axial e
dez (10), na radial, totalizando trezentas (300) zonas de volume de meio e cinqiienta (50) zonas
de superficie, sendo que, as paredes das extremidades foram divididas em dez (10) zonas, cada, e
a parede cilindrica foi dividida em trinta (30) zonas. Foram realizadas duzentas (200)
simulagdes. Em cada simulacdo foram emitidos cinco mil (5-10%) pacotes de energia de cada
zona, totalizando um milhdo (1-10°) de pacotes de energia emitidos de cada zona. O maximo
desvio-padrao percentual, relativo ao valor local do fluxo de calor na parede cilindrica, foi de
0,4%. A média do desvio-padrdo percentual sobre todas as zonas da parede cilindrica foi de
0,306%.

No cddigo computacional utilizado, existe um tempo de processamento necessario
para o calculo e armazenamento de certos dados relacionados & obtencdo das fungdes
distribuicdo ALB e caracterizagdo das propriedades do meio. Esses dados s3o calculados e
armazenados toda vez que ¢ realizada uma simulagdo e o tempo necessario, independe do
nimero de pacotes. Assim quanto menos simulacdes forem utilizadas para a obtencdo da
solugdo, o tempo de célculo e armazenamento de dados serd menor. No caso considerado aqui, o
tempo para o calculo e armazenamento de dados foi de aproximadamente 5 mim.

Foram realizadas muitas simulacdes (duzentas), para facilitar a andlise estatistica.
Entretanto, um resultado equivalente ao apresentado na Figura 5.32, poderia ter sido obtido com
uma Unica simulagdo, emitindo-se um milhdo (1-10°) de pacotes de energia e, dessa forma, o
processo de calculo e armazenamento de dados teria sido realizado uma unica vez. Assim, 0

tempo necessario para o calculo e armazenamento desses dados ndo ¢ muito relevante nesta
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analise, sendo os tempos de processamento relacionados aos calculos de emissao e absor¢ao de
pacotes de energia muito mais importantes.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos em um codigo
computacional escrito em FORTRAN. Utilizando-se um processador Athlon de 1,56 GHz com
256 MB de memoria RAM, o tempo médio necessario para a emissao e absor¢do de cada pacote
de energia foi de 2,087-10° s. Em cada uma das duzentas simulagdes foram emitidos 5.000
pacotes de energia de cada uma das 300 zonas de volume de maio participante e 50 zonas de
superficie, totalizando trezentos e cinqiienta milhdes (350-10%) pacotes, resultando num tempo de
processamento total de 7.730,6 s.

Em todos os outros casos relativos a cavidade cilindrica, incluindo aqueles em que a
cavidade foi dividida em um nimero menor de zonas, o tempo médio relativo a emissdo e a
absor¢do de um pacote de energia foi aproximadamente o mesmo, ou seja, 2,087-10° s. Nos
casos em que o método de Monte Carlo foi aplicado em conjunto com o modelo WSGG, o
tempo médio relacionado a emissdo e a absorcdo de um pacote de energia foi de
aproximadamente 1,34 10 s. Assim, o tempo de processamento total relativo a emissdo e
absorcdo de pacotes foi de aproximadamente 2350 s.

Para quantificar o ganho em eficiéncia computacional que pode ser alcangado com a
utilizacao do modelo dos pacotes de energia multi-espectrais, algumas solugdes foram obtidas
para o problema de meio ndo-homogéneo e ndo isotérmico descrito acima. Em cada solucao, o
pacote de energia multi-espectral foi composto por um niimero diferente de sub-pacotes.

Na Figura, 5.38 s3o mostrados resultados obtidos utilizando-se 3, 5, 7, 10 e 20 sub-
pacotes para compor o pacote multi-espectral. Para cada caso foram realizadas varias
simulagdes. Em cada simulagdo, foram emitidos cinco mil (5-10°) pacotes de energia multi-
espectrais de cada zona. Para todos os casos o nivel de oscilagdo foi considerado satisfatorio
quando a média do desvio padrdo percentual sobre todas as zonas da parede cilindrica foi
imediatamente menor que 0,3%. Para se atingir esse valor, para cada caso, foi necessario um
certo numero de simulacdes. O numero de simulacdoes foi de 87, 66, 55, 46 e 34,
respectivamente, para os casos em que o pacote de energia multi-espectral foi composto por 3, 5,
7, 10 e 20 sub-pacotes. O nimero total de pacotes de energia multi-espectrais, para cada caso, €
proporcional ao nimero de simulagdes. A Figura 5.38 mostra também o resultado obtido com
duzentas (200) simulag¢des sem a utilizacdo do modelo dos pacotes de energia multi-espectrais
(antes apresentado na Figura 5. 32). Na figura aparece também os tempo de processamento

referentes a obtencao de cada resultado.
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Como pode ser observado, o tempo de processamento diminuiu consideravelmente
quando passou a ser utilizado trés sub-pacotes para compor o pacote de energia multi-espectral,
comparado com o caso em que o modelo ndo foi utilizado. Apos essa primeira reducao, devido a
natureza estatistica do método de Monte Carlo, houve uma oscilagdo no tempo, antes que o valor
minimo, para os casos considerados, fosse alcancado. O tempo minimo foi de 4.224 s para o caso
em que foram utilizados sete sub-pacotes. Comparando-se esse valor com o tempo relativo a
obtencdo do resultado sem a utilizacdo do modelo dos pacotes de energia multi-espectrais, a
reducdo foi de aproximadamente 55%. Para as simulagdes em que foram utilizados mais de sete
sub-pacotes, o tempo de processamento subiu quase linearmente com o numero de sub-pacotes
utilizados para compor o pacote de energia multi-espectral. A relacdo nimero de sub-pacotes
versos tempo de céalculo pode ser visualizada através da Figura 5.39. Nessa figura, além dos
tempos de calculo relacionados aos resultados apresentados na Figura 5.38, sdo apresentados
resultados referentes a utilizagdo de trinta e cinco (35) e cingiienta e cinco (55) sub-pacotes para
compor o pacote de energia multi-espectral. Para esses dois ultimos casos, foi adotado o mesmo
critério para considerar o nivel de oscilagdes satisfatorio, ou seja, a média do desvio-padrao
percentual sobre todas as zonas da parede cilindrica deve ser menor que 0,3%. Novamente, em
cada simulagdo foram emitidos cinco mil (5-10%) pacotes de energia de cada zona. O caso em que
o modelo ndo ¢ utilizado ¢ equivalente a sua utilizagao considerando o pacote de energia multi-
espectral como sendo composto por apenas um Unico sub-pacote.

A Figura 5.40 mostra a diminui¢do no nimero de pacotes de energia multi-espectrais
em func¢do do aumento do numero de sub-pacotes no modelamento necessarios para se atingir o
critério de convergéncia,ou seja, o desvio-padrao inferior a 0,3%.

A medida que a quantidade de sub-pacotes é aumentada, o numero de pacotes
necessarios para alcangar o nivel de oscilagdo desejado se aproxima assintoticamente de um
valor para o qual ndo hé incerteza estatistica relacionada a contabilizacdo do comportamento
espectral. Na Figura 5.40, a medida que o nimero de sub-pacotes aumenta, o numero de pacotes
multi-espectrais necessarios se aproxima da reta Niimero de pacotes = 1,4-10° (cento ¢ quarenta
mil).

A Figura 5.41 ilustra o efeito do aumento no numero de sub-pacotes utilizados no
modelamento. Nessa figura pode ser visto o resultado obtido sem a utilizacdo do modelo dos
pacotes de energia multi-espectrais, com duzentas (200) simulagdes. Aparecem também os
resultados obtidos com uma tGnica simulagdo, em que sdo emitidos cinco mil (5-10%) pacotes de
cada zona, para os casos em que o pacote de energia multi-espectral é composto por 1, 3, 7 ¢ 55

sub-pacotes. Como pode ser observado, para o caso em que o modelo dos pacotes de energia
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multi-espectrais ndo foi utilizado, os resultado obtido para os fluxos de calor apresentam maior
disperc¢io em relagio a solugdo obtida com duzentas simulagdes. A medida que o nimero de sub-
pacotes aumenta, a dispercdo diminui, de maneira que, a solugdo obtida utilizando-se cinqiienta e
cinco (55) sub-pacotes estd mais proxima da obtida com duzentas simulagdes. Para esse nimero
de pacotes multi-espectrais (cinco mil), a utilizagdo de um numero maior de sub-pacotes nao
poderad reduzir consideravelmente o nivel de oscilagdo dos resultados, devido aos motivos
colocados nos comentdrios a respeito dos resultados apresentados na Figura 5.40.

Com a aplicacdo do modelo dos pacotes multi-espectrais apresentada nesta sec¢do, foi verificado
que sua utilizagdo pode proporcionar uma significativa redugcdo nos tempo necessario para o
calculo da transferéncia de calor por radiagdo através do método de Monte Carlo. No caso
solucionado, com caracteristicas tipicas de problemas de combustdo cdmaras cilindricas, o tempo

foi reduzido praticamente pela metade.
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Figura 5.38  Resultados para o fluxo de calor na parede lateral cilindrica obtidos utilizando-se

quantidades diferentes de sub-pacotes para compor o pacote de energia multi-espectral.



96

11000

10000 | ]

9000 1 i

@ 8000 1

tempo

7000 ¢ i

6000 - ]

50001 ]

4000 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

numero de sub-pacotes

Figura 5.39  Relacdo tempo de processamento versos numero de sub-pacotes utilizados.

1000

900 ]

800 ]

700 1

600 - 1

500+ ]

milhares de pacotes

400 ]

300 1

200 ]

100 1 1 1
0 50 100 150 200

numero de sub-pacotes

Figura 5.40 Relagdo nimero de pacotes de multi-espectrais versos niimero de sub-pacotes.



97

40
35¢
30
257
‘E
= 20f
)
S
15
10F # * 55 sub-pacotes, 1 simulagdo
¢ O 7 sub-pacotes, 1 simulagao
5 + 1 sub-pacotes, 1 simulagdo i
— 1 sub-pacotes, 200 simulagdes

0 L L L L L L L L L
0 0.17 034 051 0.68 0.85 1.02 1.19 136 1.53 1.7
posicdo axial [m]

Figura 5.41 Resultados para o fluxo de calor na parede lateral cilindrica obtidos utilizando-se

quantidades diferentes de sub-pacotes para compor o pacote de energia multi-espectral.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclustes

O método de Monte Carlo apresenta grandes vantagens, em relagdo a outras técnicas,
na solucdo de problemas de transferéncia de calor por radiacdo envolvendo cavidades
geometricamente complexas, efeitos de reflexdo e espalhamento especulares e radiacdo em gases
reais, que se caracterizam pela complexa dependéncia das propriedades radiantes em relagdo ao
comprimento de onda.

Neste trabalho, foi proposta a aplicacdo do método de Monte Carlo a funcéo
distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas espectrais (funcdo distribuicdo ALB),
resultando em uma metodologia que possibilita contabilizar o comportamento espectral de meios
participantes através do método de Monte Carlo. Foi sugerida uma forma de implementagdo que
permitiu estabelecer uma relacdo simples e direta entra a funcéo distribuicdo ALB e a funcao
distribuicdo cumulativa do método de Monte Carlo. A implementacdo proposta, além de facilitar
a utilizacdo do método, proporciona ganhos em eficiéncia computacional, pois evita que seja
necessaria a solugdo numérica de equacdes integrais, 0 que é requerido quando problemas séo
solucionados através de outras técnicas em que o Monte Carlo é aplicado a métodos de
distribuicdo [Wang et. al, 2007].

O método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB apresenta a vantagem
adicional de que a grande quantidade de nimeros randémicos gerados para reduzir as oscilacoes
estatisticas naturalmente simula a contribuicdo de um grande nimero de intervalos espectrais.
Isso ndo acontece quando a funcdo distribuicdo ALB é utilizada em conjunto com métodos
deterministicos, como o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas baseado nas linhas
espectrais (SLW), que requer a escolha arbitraria de um ndmero limitado de coeficientes de
extingao espectrais molares, cada qual associado a um Unico intervalo espectral.

Para a validacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho, foi resolvida uma série
de problemas unidimensionais de transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes.
Inicialmente, foram considerados meios homogéneos, tanto isotérmicos como nao isotérmicos,
constituidos de vapor d’agua e ar; em seguida, considerou-se um meio ndo-homogéneo e nédo-
isotérmico constituido de vapor d’agua, didxido de carbono e ar. As solucdes foram comparadas
com outras obtidas através do modelo SLW e da integracdo linha-por-linha (LBL) [Denison e
Webb, 1993b, 1995b e 1995c]. Os resultados apresentaram excelente concordancia e, de um

modo geral, ficaram mais proximos dos obtidos por integracdo LBL que os obtidos com o
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modelo SLW. Apesar disso, ambos os resultados obtidos através de métodos em que a funcao
distribuicdo ALB foi utilizada, apresentaram pequenas diferencas em alguns pontos em relacéo
aos obtidos por integragdo LBL. Duas possiveis causas sdo a utilizacdo de correlaces para a
funcdo distribuicdo ALB e a adocdo da hipdtese de K-correlacionado. Mais adiante, quando
serdo feitas proposi¢cdes para futuras pesquisas, serd sugerida uma possibilidade para eliminar a
necessidade de utilizacdo da hipdtese de K-correlacionado.

Apesar da simplicidade relacionada a implementacdo proposta, o esforco
computacional requerido em simulacfes através do método de método de Monte Carlo aplicado
a funcdo distribuicdo ALB ainda € elevado. 1sso restringe a sua total aplicacdo em problemas de
transferéncia de calor por radiacdo em sistemas de combustdo, os quais requerem a solucédo
iterativa de processos de reacGes quimicas, escoamento turbulento de fluidos, conveccdo e
radiacéo de calor.

Visando a redu¢do dos tempos computacionais relacionados a utilizagdo da técnica de
Monte Carlo no modelamento do comportamento espectral de meios participantes (como no caso
em que é aplicado a funcdo distribuicdo ALB), foi proposto o modelo dos pacotes de energia
multi-espectrais. Este modelo consiste em construir um pacote de energia (multi-espectral)
composto por varios sub-pacotes (cada qual associado a um Unico intervalo espectral) e, com
isso, dissociar as incertezas relacionadas a caracterizacdo espectral das associadas as
caracteristicas geométricas, como localizacéo e angulos de emissao.

Resultados foram obtidos, utilizando-se nimeros diferentes de sub-pacotes no modelo
dos pacotes de energia multi-espectrais. Estes resultados foram comparados entre si bem como
com resultados obtidos sem a utilizacdo do modelo. O exemplo selecionado foi o de
transferéncia de calor no interior de uma cavidade cilindrica com dimensdes e distribuicdes de
temperatura e concentracdes de vapor d’agua e dioxido de carbono caracteristicas de uma camara
de combustdo tipica. Os resultados confirmaram os preceitos sobre os quais a idéia da
metodologia foi fundamentada. A mediada que o nimero de sub-pacotes utilizados no
modelamento aumentou, o nimero de pacotes de energia multi-espectrais relacionados a um
determinado desvio-padrdo dos resultados foi aproximando-se de um mesmo valor finito,
demonstrando que a incerteza estatistica se tornou independente da incerteza relacionada a
caracteristicas espectrais. Em termos de tempo de computacional, para o caso estudado, a
utilizacdo do modelo dos pacotes multi-espectrais proporcionou uma reducdo em quase
cinguenta por cento (50%).

A despeito do alto custo computacional relacionado a simulagdes em Monte Carlo, o

método de Monte Carlo aplicado a fungdo distribuicdo ALB se mostrou uma alternativa



100

vantajosa para a obtencdo de solucgdes precisas da transferéncia de calor por radiagdo em meios
participantes espectrais. Assim, este método foi utilizado para gerar resultados que permitem
avaliar erros que podem advir de aproximacdes necessarias para 0 emprego de modelos mais
simplificados.

O modelo WSGG ¢ provavelmente o mais utilizado devido a sua grande eficiéncia
computacional. Entretanto, requer a adocdo de muitas hipoteses simplificativas. Uma importante
aproximacdo é relativa ao modelamento do comportamento espectral. As emitancia e absortancia
do meio sdo modeladas como sendo compostas pela soma de frages de emiténcia e absortancia
de gases cinzas com coeficientes de absorcdo invaridveis. O nimero de gases cinzas
considerados no modelamento é pequeno, geralmente trés. As fracdes (pesos) da contribuicdo de
cada um dos gases para os valores totais sdo as Unicas variaveis do problema e dependem
exclusivamente da temperatura do gés. Existem funcbes de ponderacdo que estabelecem a
variacdo dos pesos dos gases cinzas em relacdo a temperatura do meio.

Outra aproximacao é que para a utilizacdo do modelo WSGG € necessario assumir
gue o meio é homogéneo. Além disso, é necessario a utilizacdo de correlacdes para funcdes de
ponderagdo dos pesos dos gases cinzas, as quais sdo disponiveis apenas para alguns gases com
concentracOes especificadas. Smith et al., 1982, apresentaram correlagdes para gases que contém
apenas uma espécie absorvedora, a qual pode ser o vapor d’agua ou o dioxido de carbono em
qualquer valor de concentracdo, e apresentou também correlacbes para meios constituidos por
estas duas espécies absorvedoras, porém com apenas duas concentracdes possiveis: (20% de
H20, 10% e 70% de ar) e (10% de H,0, 10% de CO, e 80% de ar), que sdo as fracdes resultantes
da combustéo estequiométrica do metano e do etano, respectivamente.

Neste trabalho o método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo ALB foi
utilizado na obtencdo de diversos resultados objetivando efetuar uma analise de erros
relacionados a simplificacOes inerentes ao modelo WSGG. Foram obtidos resultados que
permitiram avaliar separadamente os efeitos das aproximacgoes relativas a concentracdo do meio
e do modelamento espectral, bem como resultados em que o erro se deve ao efeito conjunto
dessas duas aproximacoes.

Inicialmente o método foi aplicado na solucdo de dois problemas em uma cavidade
unidimensional, com o objetivo de avaliar aproximacdes relativas ao meio participante. Através
dos resultados obtidos para o primeiro problema foi analisado o efeito de se aproximar um meio
ndo-homogéneo como homogéneo. Para o segundo problema, foram obtidos resultados através
dos quais foram avaliados erros que podem surgir quando outros meios sdo aproximados como

os decorrentes da combustdo estequiométrica do metano, para o qual Smith et al., 1982,
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apresentaram correlacdes para utilizacdo no modelo WSGG. Foram verificados erros nos
resultados dos fluxos de calor nas paredes de 29%, para o primeiro problema e 16%, para o
segundo problema, demonstrando que as aproximacdes podem lavar a erros consideraveis.

Com o objetivo de ampliar a base de dados para a analise, foram solucionados outros
quatro casos em que 0 meio participante era homogéneo. Entretanto, ao invés de impor
distribuicbes de temperatura e valores de concentracdo hipotéticos, as concentracdes
consideradas foram as dos produtos da combustdo de combustiveis tipicos: metano, o principal
componente do gas natural, e octano, o principal componente da gasolina. Foram consideradas
reagdes quimicas de combustdo com excesso de ar e estequiometrica. As distribuicbes de
temperatura foram determinadas com base na temperatura adiabatica de chama referente ao
processo de combustdo considerado. Para todos os casos, através da comparacdo entre 0S
resultados obtidos para 0os meios decorrentes dos processos de combustdo e para 0s meios
aproximados, foram verificadas diferengas consideraveis. Para as taxas de transferéncia de calor
do meio para as paredes, foram verificadas discrepancias de 16 a 50%.

A analise do efeito da concentracdo das espécies quimicas foi também realizada para
uma cavidade cilindrica em que os campos de temperatura e concentracdes variavam de forma
similar a dos meios que ocorrem no interior de uma camara de combustdo tipica. Para
comparacdo e avaliagdo dos erros foi considerado outro meio participantes. Este meio
apresentava concentracdo igual a dos produtos da combustdo estequiométrica do etano; que vem
ser a igual a concentracdo média do meio ndo-homogéneo. Novamente houve diferencas
significativas entre os resultados. A taxa de transferéncia de calor do meio resultante da
combustdo estequiométrica para as paredes foi aproximadamente 15 % mais elevada que a obtida
para 0 meio ndo-homogeéneo.

Em todos os resultados obtidos para analisar erros devido a aproximag0es usuais para
a concentracdo dos meios participantes, foram verificadas diferencas bastante significativas.
Assim, foi constatado que tais aproximacgdes podem induzir erros consideraveis nos resultados.

Dois problemas de transferéncia de calor em cavidade cilindrica contendo meio
participante homogéneo foram solucionados. A mesma distribuicdo de temperatura, tipica de
uma camara de combustdo, foi considerada para os dois problemas, que diferiam apenas na
concentracdo do meio. O primeiro meio tinha composicao igual a dos produtos da combustéo
estequiométrica do metano (20% H,O e 10% CO,), enquanto a composi¢do do seguindo era
igual a dos produtos de combustao estequiométrica do etano (10% H,0 e 10% CO,). Através dos
resultados obtidos para esses meios homogéneos, avaliou-se exclusivamente o efeito das

aproximacoes referentes ao comportamento espectral. Os problemas foram solucionados atraveés
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dos método de Monte Carlo aplicado ao modelo WSGG, método das zonas em conjunto com o
modelo WSGG e método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB. Atraves da
comparacdo entre os resultados obtidos com as diferentes tecnicas, constatou-se acentuadas
diferencas nos fluxos de calor para a parede lateral cilindrica e nas taxas de transferéncia de calor
no meio obtidos com o método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo ALB em relacdo
aos resultados obtidos através das outras duas metodologias, que apresentaram resultados
concordantes entre si.

Por ultimo, foram obtidas solucGes através do método de Monte Carlo aplicado ao
modelo WSGG e a funcéo distribuicdo ALB, para dois problemas que permitiram avaliar o efeito
conjunto das discrepancias relacionadas tanto as aproximacdes referentes ao meio quanto as
referentes a0 modelamento espectral. Novamente foram consideradas cavidades cilindricas em
que as distribuicGes de temperatura e concentracdes eram semelhantes as encontradas em uma
camara de combustdo. Da mesma forma que para os outros casos, nesses dois Ultimos problemas
considerados, foram verificadas diferengas acentuadas entre os resultados obtidos com as duas
metodologias, mostrando mais uma vez que as aproximacdes necessarias a utilizacdo do modelo
WSGG podem conduzir a erros bastante expressivos.

Existem técnicas que consideram o efeito espectral de forma detalhada, como é o
caso do método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB. Entretanto, sua aplicacdo
na solucdo da transferéncia de calor por radiacdo em problemas em sistemas de combustdo, que
envolvem muitos outros fendmenos além da radiacdo e requerem solucdo iterativa, aumenta em
muito o tempo de processamento necessario para a obtencdo dos resultados. Por outro lado, o
modelo WSGG, que consome pouco tempo computacional, pode levar a erros consideraveis,
como demonstrado através dos resultados obtidos neste trabalho. Visto que a radiacdo constitui
um importante mecanismo de troca de energia em sistemas de combustdo, esses erros podem
comprometer a precisao dos resultados para as troca de calor como um todo. Assim, existe uma
grande necessidade de desenvolvimento de métodos que permitam considerar o0 comportamento
espectral em problemas de transferéncia de calor em meios participantes. Algumas proposicdes

para futuras pesquisas com esta finalidade s&o sugeridas a seguir.

6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

A despeito dos erros relacionados a sua aplicagdo, o modelo WSGG, devido a grande

eficiéncia computacional, ¢ um método largamente utilizado na solucdo de problemas de trocas
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de calor por radiagdo. Assim sendo, é de fundamental interesse a realizacdo de melhorias neste
método, que tornem possivel a obtencdo de resultados mais precisos através do mesmo.

A andlise realizada neste trabalho mostrou que erros bastante relevantes podem advir
da necessidade de se aproximar meios ndo-homogéneos como os homogéneos constituidos por
fracbes especificas de certos produtos de combustdo. Entretanto, nos casos em que a
concentracdo do meio homogéneo aproximado era igual a concentracdo média do meio
considerado, os erros foram relativamente menores. Assim, a simples compilacdo de mais
correlagBes que permitam considerar diversas misturas de gas distintas certamente contribuiria
para a reducdo dos erros associados ao modelo. Entretanto, essa reducdo seria limitada, pois
outras aproximagdes importantes continuariam necessarias. Uma outra sugestdo de pesquisa é a
respeito da possibilidade de obtencdo de correlagdes que incorporem o modelamento do efeito da
varia¢do na concentracdo das espécies quimicas.

Observando os resultados obtidos para analisar exclusivamente os erros relacionados
ao modelamento espectral, nota-se que os fluxos de calor para a parede lateral cilindrica obtidos
utilizando-se 0 modelo WSGG apresentaram a mesma tendéncia que os obtidos através do
método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB, porém foram sempre mais
elevados. Isso é um indicativo de que resultados mais proximos poderiam ser obtidos e que
grande parte dos erros, no modelo WSGG, sdo em funcgéo de discrepancias devido a imprecisoes
nas correlacBes. As diferencas consideraveis que apareceram em resultados obtidos para as
emitancias, através das correlaces de Smith et al., 1982, e do método de Monte Carlo aplicado a
funcdo distribuicdo ALB corroboram essa hipétese. Baseando-se nesses fatos, podem ser
propostas pesquisas a respeito da obtencédo de correlacOes a partir de dados base gerados com o
método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo ALB, mais detalhado espectralmente que
o modelo de banda larga exponencial, método utilizado para gerar os resultados a partir dos
foram geradas as correlagdes de Smith et al., 1982.

O aperfeicoamento de modelos espectrais sofisticados, como os SLW, FSK, CW,
PMC/FSK e o método de Monte Carlo aplicado a funcdo distribuicdo ALB, a fim de reduzir os
tempos computacionais relacionados a utilizacdo dos mesmos, bem como o desenvolvimento de
novos modelos seria o ideal para a solugdo precisa das trocas radiantes em problemas de
transferéncia de energia em sistemas de combustdo. Os métodos em que o Monte Carlo €é
utilizado, como no caso da metodologia proposta neste trabalho, sdo atualmente os mais
dispendiosos em termos de tempo computacional. Entretanto, 0 Monte Carlo é potencialmente o
método mais preciso e versatil, na solugdo de problemas de troca radiante. Além disso, 0s

tempos de processamento relacionados a esse método tendem a aumentar de maneira diretamente
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proporcional ao aumento da complexidade dos problemas, muito menos do que ocorre para
outras técnicas. Da mesma forma, os tempos computacionais relacionados a obtencdo de
solucBes através do método de Monte Carlo decrescem de maneira diretamente proporcional ao
aumento da capacidade de processamento dos computadores. Devido a isso, a utilizagdo de
computacédo paralela é bastante vantajosa em simulacdes atraves do método de Monte Carlo.
Conforme demonstrado por Solovjov e Webb, 2000, a hipotese de K-correlacionado
utilizada nos modelos SLW e método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo ALB pode
ter sua preciséo reduzida em situag0es em que ocorrem variag0es acentuadas nas distribuicdes de
temperatura e concentracao das espécies quimicas. Solovjov e Webb, 2005, demonstraram que 0
modelo CW, no qual ndo é utilizada a hipotese de K-correlacionado pode ser utilizado em
conjunto com outras técnicas de solucdo, incluindo a funcdo distribuicdo ALB. A utilizacdo
conjunta do método de Monte Carlo aplicado a fungéo distribuicdo ALB e do método CW, a fim
de evitar a hipotese de K-correlacionado, poderia possibilitar um aumento na precisdo do método
quando utilizado na solucdo de problemas em que ocorrem fortes variagdes nas temperatura e
concentracdes. Assim, o método de Monte Carlo aplicado a funcdo ALB poderia ser utilizado na

obtencéo de solucdes ainda mais precisas.
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APENDICE A

Método de Monte Carlo

Neste apéndice sdo apresentados trés exemplos. Os conceitos fundamentais de fun¢do
freqiiéncia, fun¢ao densidade de probabilidade € fungdo distribui¢do cumulativa sao explicados
através dos dois exemplos iniciais. No primeiro (obtido de Siegel e Howell, 2002) a aplicacdo do
método ndo é especifica a radiacdo térmica. No segundo, os conceitos fundamentais s&o
explicadois para um problema especifico de emissdo de energia por uma superficie com
temperatura ndo uniforme.

Num terceiro exemplo (obtido de Siegel e Howell, 2002), é demonstrado como pode
ser desenvolvido um algoritmo em Monte Carlo para a solugdo de um problema de trocas
radiantes

Exemplo Al

Um arqueiro atira flechas em um alvo circular. O alvo tem um raio (R) de 10m e é

dividido em cinco regi6es numeradas de 1 a 5, conforme a figura abaixo.

Figura A1 Alvo do arqueiro

Apos o arqueiro atirar 165 flechas, é verificado que 1 flecha atinge a regido 1; 9 flechas
atingem a regido 2; 25, a 3; 49, a4 e 81, a 5. O histograma do numero de flechas que atinge cada
regido do alvo pode ser visto na Figura A2.

Se F(r) € o numero de flechas que atingiu o alvo a uma distancia » + A»/2 do centro da

regido do alvo, a funcdo freqiiéncia é
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1= (A1)

Para tornar a funcéo freqliéncia continua, ela sera aproximada pela funcéo analitica f{r) =
%, no intervalo 0 < » < 10 e f{r) = 0 em qualquer outro intervalo, pois, no exemplo, todas as

flechas atingiram o alvo.
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Figura A2 Histograma da distribuicédo de flechas em cada regido do alvo.

A funcéo densidade de probabilidade é

P(r)=ﬂ (A2)

Ent&o, no exemplo,

P(r*)z 10 & 3

_ A3
[“rear 1000 (A3)
0

Integrando-se a funcdo densidade de probabilidade conforme a equacao que segue,
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R(r)=[ PG )ar, (A4)

é obtida a funcgdo de distribui¢ao cumulativa, R(r), que representa a probabilidade de um evento
ocorrer no intervalo de - até r.
Efetuando-se a integracdo para a funcdo distribuicdo de probabilidade do exemplo,

obtém-se

3

R(")= 1000 (A5)

agora, escrevendo-se » em funcédo de R, obtém-se

(R) = (1000- R)% (A6)

A seguir, divide-se » em um namero de incrementos iguais Ar e escolhe-se M valores
para R em um intervalo de 0 a 1. O espagamento entre cada um dos M valores € constante, ao
longo do intervalo. Haverd, entdo, M valores de » que corresponderdo a M valores de R. A fracdo

dos valores de M que se encontra num intervalo AR, dividida por Ar é
— = (A7)

A quantidade AR/Ar se aproxima de dR/dr quando um grande nimero de valores é usado
para M. Mas, por comparacdo entre as Equacbes A.3 e A.6, dR/dr pode ser visto como,
simplesmente, P(r). Assim, obtendo-se os valores de r» através dos valores M, a funcédo
distribuicdo de probabilidades é gerada.

As relacBes estabelecidas acima podem ser utilizadas para simular problemas. Para um
melhor entendimento, sera simulado o langamento de flechas pelo arqueiro do exemplo anterior.
Para simular o langamento de uma flecha, escolhe-se randomicamente um valor para R. O valor
de R ¢ substituido na Equacdo A.6, entdo, é encontrado um valor correspondente para r, que
representa a posi¢do onde o alvo é atingido pela flecha. O procedimento pode ser repetido varias
vezes e 0 numero total de flechas que atinge cada regido do alvo pode ser contabilizado. Abaixo
estdo apresentados resultados de simulacdes feitas com 165 valores de R (0 mesmo numero de
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flechas que o arqueiro do exemplo langou) e com 165.000 (1000 vezes o numero de flechas que
o0 arqueiro do exemplo langou). Para fins de comparacéo, os resultados foram rescritos, na tabela
abaixo, em termos do numero percentual de flechas que atinge cada uma das cinco regides do

alvo.

Tabela A1  Resultados do exemplo e simulac@es 1 e 2.

Regido do alvo Resultados do Resultados da Resultados da
exemplo 2.1 simulacdo 1 simulagéo 2
(165 flechas) (165.000 flechas)
1 0,606% 1,212% 0,812%
2 5,454% 4,454% 5,162%
3 15,151% 15,757% 15,185%
4 29,697% 34,545% 29,194%
5 49,090% 44,242% 49,843%

Observando-se os resultados das simulacdes, pode-se notar que quando o ndmero de
“flechas simuladas” é aumentado, a distribuicdo percentual de flechas em cada regido se
aproxima da distribuicdo do exemplo (aqui tomado como caso real, pois através dos resultados
do exemplo foi gerada a funcéo distribuicdo de probabilidade).

Exemplo A.2

A superficie S; mostrada na Figura 3.1, abaixo, é negra e apresenta a seguinte

distribuicdo de temperaturas em Kelvin:

T(x)=Cx (A8)
onde x esta em metros, C € uma constante em unidades de K/m. Como mostrado na figura, a
placa possui comprimento L e largura .

A partir da lei de Stefan-Boltzmann obtém-se que o poder emissivo, E;, apresenta a

seguinte distribuicdo, na superficie, ao longo da direcéo x:

Ey = o(Cx)* (A9)
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onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67-10°° W/m2K*.

]

dd= Wdx

Figura. A3 Superficie do Exemplo A2

Multiplicando-se a Equacdo 3.2 por dA4, obtém-se a taxa de energia emitida pelo

elemento de superficie na posicao x:
dg(x) = ddo(Cx)* = wo(Cx)* dx (A10)

Supondo-se que a superficie da Figura A3 estivesse a uma temperatura uniforme 75, a

taxa de energia emitida por essa superficie seria

g, =dAc T, =WLo Ty (A11)

Se a superficie emitir N, pacotes de energia por segundo, cada pacote transporta a

seguinte quantidade de energia:

4 _ WLo Ty
N, N

(A12)

Como a temperatura da superficie ndo é uniforme, a taxa de energia emitida num

intervalo de x = x; até x = x; € obtido integrando-se a Equacao A10, no intervalo considerado:
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Assumindo que todos os pacotes de energia emitidos por S;, com temperatura ndo
uniforme, transportam a mesma quantidade de energia, dividindo a energia w obtida com a
Equacdo Al12, o numero de pacotes emitidos (ou freqliéncia de emissao de pacotes) em quaisquer

regides da superficie, delimitadas por valores arbitrarios de x; € x,, pode ser obtido através da
seguinte relacéo:

¥ 4
F(xl—)x2)=ql_)2 :J Zmdx (A14)

w X1 w

A quantidade Wo(Cx)*dx/w que aparece na Equacdo Al4 é denominada fungdo

freqiiéncia:

: (A15)

pois como demonstrado, efetuando uma integracdo sobre a mesma, obtém-se a freqiiéncia de
ocorréncia de um determinado evento (no caso, emissdo de pacotes de energia) dentro do
intervalo de integracdo considerado.

Cabe salientar que a funcdo freqliéncia é caracteristica do problema. A fungéo
freqiéncia obtida através da Equacdo A15 é vélida apenas para o Exemplo A2.

A funcao densidade de probabilidades é obtida a partir da funcdo frequéncia através
da seguinte equacao:

flx
P(x)= - ) (A16)
I,w f(x*)dx*
Para o caso do exemplo, a fungdo densidade de probabilidade é
x4 x4 5x*
P(x)= == (A17)
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A func¢do distribuicdo cumulativa é

R(x)= I " Pl (A18)

Essa fungéo representa a probabilidade de um evento (no caso do exemplo, a emissdo de um
pacote de energia) ocorrer no intervalo entre -c e x.

Para o caso do exemplo, a fungdo distribui¢cdo cumulativa é

1 x>

B 1 X 4 B X 4 B
R(x) = F _w5x dx = FJ‘ . Sx“dx = F (A19)
Escrevendo-se x em funcdo de R, obtém-se
1
x(R)=R5L (A20)

A seguir, divide-se um intervalo x em um ndmero de incrementos iguais Ax e escolhe-
se M valores para R em um intervalo de 0 a 1. O espacamento entre cada um dos M valores é
constante, ao longo do intervalo. Havera, entdo, M valores de x que corresponderdo a M valores

de R. A fracdo dos valores de M que se encontra num intervalo AR, dividida por Ax é

MM _ AR (A21)
Ax Ax

A quantidade AR/Ax se aproxima de dR/dx quando um grande nimero de valores é
utilizado para M. Mas, por comparacdo entre as Equacdes Al7 e A20, dR/dx pode ser visto
como, simplesmente, P(x). Assim, obtendo-se os valores de x através dos valores M, a funcao
distribuicdo de probabilidades é gerada.

As relacdes estabelecidas acima podem ser usadas para simular a emissdo de pacotes
de energia. Para tanto, é necessaria a geracdo de nimeros randémicos.

NUmeros randdmicos sdo numeros escolhidos ao acaso em um intervalo entre O e 1.
No método de Monte Carlo, sdo relacionados a funcdo distribuicdo de probabilidade e é,

justamente, nessa relagdo que o método esta fundamentado.
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Quando se trabalha com o metodo de Monte Carlo, € requerida uma grande
quantidade de numeros randémicos. Desse modo, € necessario que muitos numeros sejam
gerados de maneira aleatéria. Computadores geram nimeros pseudo randémicos, que podem néo
ser satisfatoriamente aleatérios para algumas aplicagdes. Entretanto, na grande maioria dos
casos, 0S humeros gerados sao suficientemente randémicos.

Para simular o lancamento de um pacote de energia € possivel determinar
randomicamente a posi¢do, os angulos de lancamento, o comprimento de onda e outras
caracteristicas do pacote. Entretanto, nesse exemplo, serdo determinadas apenas coordenadas x
de langcamento. Para tanto, é determinado, randomicamente, um valor para R. O valor de R é
substituido na Equacdo A20, entdo, € encontrado um valor correspondente para x, que representa
a coordenada x do langamento do pacote.

Se a superficie S; for dividida, por exemplo, em dez partes iguais ao longo da dire¢do
x, 0 percentual exato da taxa de energia emitida em cada uma dessas regides pode ser obtido
utilizando-se a equacdo A13. O mesmo célculo pode ser executado através da técnica numérica
de Monte Carlo. Para tanto, € necessario simular o lancamento de pacotes, utilizando a equacéo
A20, e determinar a taxa de energia emitida em cada regido contabilizando os pacotes emitidos.

Na Tabela A2 aparecem resultados obtidos através do método de Monte Carlo. Dois
casos foram considerados. No primeiro foram langados 1.000 pacotes e no segundo, 200.000.
Para comparacgdo aparecem também resultados exatos obtidos através da equacdo Al3.

Quanto maior o numero de pacotes langados na simulacdo, mais a distribuicdo de
emissdo de energia ao longo das dez regides da superficie aproxima-se do resultado obtido com
Equacdo A13. Observando a Tabela A2, nota-se que na simulacdo em que foram lancados mais
pacotes o resultado da distribuicdo da emissdo de pacotes ao longo da direcdo x estd mais
préximo do resultado exato. Se pudesse ser simulado o lancamento de infinitos pacotes de
energia, o resultado obtido através do método de Monte Carlo seria 0 mesmo obtido através da

Equacédo A13.

Exemplo A3

Para demonstrar a aplicacdo do método de Monte Carlo na solucdo de problemas de
transferéncia radiante, sera visto agora um exemplo obtido de [Siegel e Howell, 2002]

Na figura abaixo, o elemento infinitesimal de area dA; esta a temperatura 77 e possui
emissividade espectral direcional &;.1(4,81,T1). O plano infinito 4, esta na temperatura 7, = 0 e

possui emissividade espectral direcional &, 2(4,82,T2). Sera mostrado como o método de Monte
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Carlo pode ser aplicado para se determinar a quantidade de energia irradiada por dA4; que é

absorvida pelo plano infinito.

Tabela A2 Distribuicdo de emissdo pacotes de energia ao longo das regides da superficie S;

obtidos atraves da equacéo 3.6 e através de simulacdes em Monte Carlo.

Regido da superficie Percentual de pacotes emitidos
Equacéo 3.6 Simulagdo com Simulagdo com
1.000 pacotes. 200.000 pacotes.
1 (0< x <10) 0,001% 0 0,001%
2 (10< x <£20) 0,31% 0 0,0315%
3 (20< x <30) 0,211% 0,10% 0,2095%
4 (30< x <40) 0,781% 0,80% 0,7845%
5 (40< x <50) 2,101% 2,60% 2,1555%
6 (50< x <60) 4,651% 4,80% 4,6070%
7 (60< x <70) 9,031% 8,30% 9,1060%
8 (70< x <80) 15,961% 14,90% 15,9285%
9 (80< x <90) 26,281% 25,10% 25,9420%
10 (90< x <100) 40,951% 43,40% 41,2345%

A quantidade de energia que dA4; emite por unidade de tempo é

dgy =& (L)o Ty dd | (A22)

onde & € a emissividade total hemisférica.
Se for assumido que a taxa dg; € composta por N pacotes de energia por segundo, a

energia de cada pacote é

w=—"1 (A23)



117

Figura A4 Configuracdo geométrica para o exemplo A3 [Siegel e Howell, 2002].

Para determinar a energia absorvida por A, é necessario contabilizar todos os pacotes
emitidos por dA4; e absorvidos por A,. Devido ao fato da area dA; ser infinitesimal, ndo é
necessario considerar a probabilidade de um pacote refletir em A4, e voltar para dA,

permanecendo no sistema. Assim, a energia transferida de d4; para A4, por unidade de tempo é

& (1) 0'T14dA1 g

dql—mbsorvida por2 = wS 2= T 2 (A24)

Agora sera visto como se determina o caminho e o comprimento de onda de cada
pacote.
A energia emitida por dA4; por unidade de tempo no intervalo de comprimento de

onda dA no entorno de A e no intervalo de angulo sélido da, no entorno de a é

d‘],m(/l’ Wy ) =&, (/11 01, T, )1/1,;7,1 (/11 T )005(91 )dAlda’ld;t (A25)

onde dw, =sen(6, )d6,d¢, .
Integrando-se a Equacdo A25 em relacdo a ¢, desde O até 2, obtém-se a energia
emitida por dA, por unidade de tempo no intervalo de comprimento de onda dA4 no entorno de A e

no intervalo de angulo dé, no entorno de 6:
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dg,,(2,6y)=2m¢,,(2,0,, 1)), ,1(2,T,)cos(6,)dA, sen(6,)d6, dA (A26)

Entdo, a probabilidade de emissdo no intervalo de comprimento de onda dA no

entorno de A e no intervalo de angulo dé no entorno de 6, é

270551 (A, 601, Ty ;.1 (4, T3 )cos(6, )sen(6, )d6,d A

P(1,6,)d6,dA =
( l) ' 51(T1)GTl4

(A27)

Sera assumido, por simplicidade, que a emissividade espectral direcional é uma

funcdo produto das variaveis angulo e comprimento de onda, isto €,
£,1(4,6,,1)= 0, (4,7, )0, (6,,T;) (A28)
Observe-se que a hipotese ndo é valida para muitas superficies reais, pois, em geral, a
distribuicdo angular da emissividade depende do comprimento de onda. Entretanto, para o

exemplo A3, no qual a hipdtese é valida, a probabilidade de emissdo no intervalo de

comprimento de onda dA no entorno de A pode ser calculada como segue:

ZﬁdﬂJ‘ :./281]1(/1, 61, Tl)]/l,b,l(/l’ Tl)COS(tgl)dAl Sen(al)d 01

P(A)dA = d2 j :1@2(,1, 6,)d6, = -
&(n)or
(A29)

A funcéo distribuicdo cumulativa é

27ZI :_)OOJ. ;T/Z 51,1(/1* 01T )1,1;,,1 (ﬂ* Vi )COS(Hl)dAl sen(gl )d@ld/i*

R, (A30)

51(T1)0T14

Executando-se a integracdo na Equacdo A30 (muitas vezes sao requeridos
procedimentos numéricos para a integracéo), sdo encontrados valores para A a partir de nimeros
randoémicos.

Através de um procedimento similar para a variavel angulo, obtém-se
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27 :1 | : £31(0 6 T, )11 (0,13 )cosl6y” ), senloy” ao,” ax

Ry = j : j :P(ﬂ, 6" Jab," =

31(T1)0T14
(A31)
Se dA; for uma superficie difusa e cinza, a equacgédo de R, se reduz a
dl Lpalae 1) ax
R ifusora cinzenta — =Fy_ A32
A, dif 1 0T14 0-4 ( )
onde Fy., € a fracdo da emissdo de corpo negro num intervalo de 0 a A.
A equacdo de Ry, para 0 caso de dA; ser difusa e cinza, se reduz a
6 * * *
Re,dijusora cinzenta — ZJ Ol COS(Hl )Sen(el )del :Senz(el) (A33)

Através da Equacdo A33, € possivel determinar o angulo & de emissao, para definir o
caminho do pacote, resta apenas o angulo ¢. E fécil intuir que, como a emissividade ndo

depende de ¢4, esse angulo pode ser determinado por

¢ =27k, (A34)

onde R 41 € um namero randémico.

Como a posi¢do do plano 4, em relacéo a dA4; € conhecida, pode-se determinar se um
dado pacote que partiu de d4; na direcdo (81,41) atinge A». Ele atingira 4, sempre que cos(&1) >
0. Se o pacote de energia nao atingir A, um outro pacote deve sair de d4;1. Se 0 pacote atingir 4,
deve ser determinado se ele é absorvido ou refletido.

O angulo de incidéncia & pode ser encontrado a partir da seguinte relacéo:

cos(6, ) = sen(6; )cos(g ) (A35)

A partir da lei de Kirchhoff, encontra-se a absortividade espectral direcional de 4, como
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05/1,2(1’92): 54,2(1’6’2) (A36)

A probabilidade de absorcédo é simplesmente a absortividade avaliada para & e ¢, ou
seja, a;,2(602,¢2) para os angulos especificados. A funcdo da absortividade é,a;,2(62,¢2), que é a
funcdo distribuicdo de probabilidade. Sendo assim, pode-se determinar se um dado pacote de

energia é absorvido através da utilizagdo de um nimero randémico R,». Se

R,,< 0(/112(2,492) (A37)

0 pacote € absorvido. Um contador S, na memoria do computador deve contabilizar essa
absor¢do. Caso contrério, o pacote ¢ refletido e ndo é contabilizado. O procedimento deve ser
repetido para os N pacotes da amostra. Apds o término, a energia absorvida por 4, pode ser
calculada através da Equacdo A24.

O equacionamento esta agora completo. Na Figura A5 pode ser visto um diagrama
que auxilia na elaboracdo de um algoritmo que pode ser implementado através de codigos
computacionais.

Observando-se 0 problema, é possivel notar que ele poderia ser facilmente resolvido
através dos métodos padrdes de integracdo; entretanto, em uma extensdo posterior do problema
gue o tornasse apenas ligeiramente mais dificil, 0 mesmo ndo poderia ser resolvido através do
modo padrdo. Por exemplo, se fosse introduzido uma terceira superficie finita com propriedades

direcionais.
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INICIO FIM
Leiiura dos dades: Irnpressio dos resultados

enerzia dos pacotes, wirnemn de pacotes &

30323
ermissividade dhs superficies (equagio 3.2.9)

k3
Contad ores na inicio:

n={l
3.=0

k
Emissio de pacoies

n=n+l
(ecuagdo 32110

Verficagho de se o pacote
& absorvido por b,

Mio (equacin3.2.14

Cdlenlo do dngulo &, de

hJ incidéncia em &,
Ezcolha do coraprirments de onds do pacote ernitido (equacin 3.2.12)
Escolba do dngulo &, do pacote erodtido

Figura A5 Fluxograma para a resolucao do problema do exemplo 3.2 [Siegel e Howell, 2002].
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APENDICE B

CorrelagOes para a obtencdo da funcdo distribuicdo de energia de corpo negro nas linhas de
absorcéo (funcéo distribuicdo ALB)

Visto que a funcdo distribuicdo ALB varia de maneira bastante regular, é possivel
aproxima-la através de correlagdes matematicas simples. Baseados nesse fato, Denison e Webb,
1993b, 1995b, apresentaram correlacbes matematicas apropriadas para implementacdo em
cbédigos computacionais, para a determinacgdo da funcao distribuicdo ALB para os casos de meios
constituidos por vapor d’agua e ar e didxido de carbono e ar. Tais correlagcdes foram obtidas para
um intervalo entre 400 e 2500 K e, portanto, ndo é recomenavel que sejam utilizadas para casos
em que ocorrem temperaturas fora deste intervalo, especialmente acima de 2500 K, devido a

ocorréncia das chamadas linhas “quentes”.
B 1. Caso em que 0 meio é constituido por vapor d’agua e ar

Para 0 caso do meio ser um gas constituido por vapor d’agua e ar, a funcdo

distribuicdo ALB pode ser obtida através da relacdo que segue:
Fio :%tanh[P(Tg ,Tb,g)]% (Bla)

onde T4 € a temperatura do gas e Ty, € a temperatura de corpo negro. P e £ sdo obtidos através das

relagOes abaixo:

: : : Tg ’ Tb i I
P=2 2, Zalmn(ZSOOJ -[ZSOOJ £ (B1b)
&=In(K,) (Blc)

onde Ky, € o coeficiente de absorcdo molar. As temperaturas devem ser em Kelvin e o coeficiente
de absorcdo molar em [m?/mol].
Na Tabela B1 sdo apresentados os coeficientes ajmn, que aparecem na Correlacdo 3b.

Esses coeficientes foram determinados considerando-se 20 valores para o coeficiente de extin¢do
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molar, K, logaritmicamente espacados num intervalo entre 3:10° e 60 m?mol e para as
seguintes temperaturas, T4 €Tp: 400, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250 e 2500 K.

TabelaB.1  Coeficiente ajyn que aparece na relagéo B1b.
=0
m/n 0 1 2 3
0 1,6103 -4,0931 5,1435 -2,0857
1 -0,81812 15,5525 -21,819 9,8775
2 2,6001 -21,204 31,0828 -14,279
3 -1,3171 9,6524 -14,474 6,6747
=1
m/n 0 1 2 3
0 0,440187 -0,63348 0,871627 -0,38798
1 -0,82164 5,0239 -5,9818 2,6355
2 1,5149 -7,8032 9,8642 -4,1931
3 -0,81023 3,727 -4,874 1,9868
=2
m/n 0 1 2 3
0 0,106647 -0,43116 0,689598 -0,29831
1 -0,38573 1,8865 -2,9712 1,2834
2 0,578351 -2,6218 4,2698 -1,7929
3 -0,28014 1,1785 -0,28014 0,787249
1=3
m/n 0 1 2 3
0 8,25027-10° -3,28556-10™ 6,81563-10™ -3,04815-10°
1 -3,10578.10° 0,123369 -0,26154 0,117452
2 4,39319-2 -0,15792 0,350948 -0,15308
3 -2,03699-10° 6,61142-10° -0,15283 6,34035-10™

As Relagbes B1 sdo validas apenas para pressdo de uma atmosfera e considerando

que apenas o ar é responsavel pelo alargamento das linhas espectrais, ou seja, considera-se que 0
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alargamento de linha provocado na molécula H,O é o mesmo que ocorreria se a fracdo de vapor
d’agua tendesse a zero.

Quando é necessario considerar o alargamento de linha proprio, ou seja, 0
alargamento de linha nas linhas de emissdo e absor¢do de uma molécula de H,O causada pela
colisdo com outra molécula H,O, pode-se substituir & na Equacédo 3b, por & - &. Dessa forma, a

correlagdo para a funcdo distribuicdo ALB se torna
1 1
Fro :Etanh[P(Tg,Tb,g—gsb )]+E (B2a)

O & € fornecido pela equacgdo abaixo.

P lz z zblmn(zsooj "fm _(YH20)+ (BZb)

=0 m=0 n=0

onde, novamente, as temperaturas devem ser em Kelvin e os coeficientes bym,, que sdo
apresentados na Tabela B.2, foram obtidos para os mesmos valores de pressdao (1 atm),
temperaturas e coeficientes de extingdo molares considerados para a obtencdo das Correlacoes 3

e para as seguintes concentragdes de vapor d’agua: 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,45; 0,6; 0,8 e 1.

TabelaB.2  Coeficiente by, que aparece na relacdo B2b.

=0
m/n 0 1 2 m/n
0 4,72 -8,5482 5,2394 0
1 -0,84969 0,312478 -0,13804 1
2 -3,47243-107 4,02461-10° -5,80104-107 2
3 5,79830-10" 3,94125.10° -5,29017-10° 3
=1
m/n 0 1 2 m/n
0 -8,9615 16,9547 -10,76 0
1 1,5861 -2,0166 1,46 1
2 4,34730-10° -0,67133 0,633231 2
3 2,87067-10° -7,06830-10° 6,23710-10° 3
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=2
m/n 0 1 2 m/n
0 9,1461 -17,327 11,1864 0
1 -1,3975 1,9965 -1,6935 1
2 8,46419.10° 0,599994 -0,70054 2
3 7,14719-10° 6,62086-107 -6,87294.10° 3
1=3
m/n 0 1 2 m/n
0 -3,5504 6,624 -4,3058 0
1 0,485392 -0,7071 0,689109 1
2 -6,77456:10” -0,18179 0,269308 2
3 -5,92726-107 -2,04694-107 2,56411-10° 3

B 2. Caso em que 0 meio é constituido por diéxido de carbono e ar

Diferentemente do que ocorre para a molécula H,O, o alargamento proprio da

molécula CO, ndo ¢ significativo, de forma que, a fungdo distribuicdo ALB do didxido de

carbono ¢ independente de sua concentracdo. Assim, as correlacdes apropriadas para a obtencéo

da funcdo distribuicdo ALB para o didxido de carbono sdo similares as apresentadas para o vapor

d’agua quando considerado que a concentracao de H,O tende a zero. De fato, as Correlacfes Bla

e Blc podem ser utilizada, também, para o didxido de carbono. A Relagdo B2b, por outro lado,

deve ser substituida por

I=0 m=0

530 fidmm[zléojn'(

zsooj '

(B3)

A Unica diferenca é que na Relacdo B3 o coeficiente ajmn, utilizado na Equacao B1b, é

substituido por dimn. Esse Gltimo coeficiente, que aparece na Tabela B3, foi determinado

atribuindo-se 20 valores logaritmicamente espacados em um intervalo de 3-10° a 600 m?mol e

para as mesmas temperaturas de corpo negro e de gas consideradas anteriormente: 400, 500, 750,
1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250 e 2500 K.
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Tabela B3  Coeficiente dinn que aparece na relacéo B3.
=0
m/n 0 1 2 3
0 2,45702 -5,45334 6,53751 -2,52344
1 -4,0232 15,67297 -24,3247 11,33757
2 7,54549 -23,8023 39,51896 -19,1137
3 -3,63104 11,9078 -20,3606 9,97877
=1
m/n 0 1 2 3
0 7,65678-10° 2,36184 -3,95061 2,17482
1 0,2901819 -12,0041 22,44342 -13,0467
2 -0,64282 21,5003 -40,8667 23,66762
3 0,3942158 -11,5818 22,05176 -12,6536
=2
m/n 0 1 2 3
0 -3,30582:10° 0,4367742 -0,725331 0,4138566
1 0,3672993 -3,52466 6,74885 -3,96295
2 -0,69811 6,60703 -12,9667 7,58713
3 0,3831158 -3,65683 7,19415 -4,16496
=3
m/n 0 1 2 3
0 -1,87927.10° 1,92123.10° -3,25863:10° 1,98493.10°
1 2,85033.107 -0,223537 0,4402715 -0,26267
2 -5,49594.107 0,4370937 -0,881494 0,521958
3 3,04198.10° -0,247793 0,4990777 -0,291566
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APENDICE C

Correlagdes para as distribui¢des de temperatura e concentracdo em uma cavidade semelhante a

uma camara de combustao tipica

Neste apéndice sdo apresentadas correlacdes que permitem gerar distribuigdes de
temperatura e concentragdo das espécies participantes em uma cavidade cilindrica semelhante a
camaras de combustdo. Os perfis de temperatura e concentracdo sdo baseados nos apresentados
por Silva, 2005, e Silva et al., 2007, que sdo tipicos do ambiente de camaras de combustao.

Todas as correlagdes apresentadas neste apéndice foram obtidas para uma cavidade
discretizada em trinta (30) partes iguais na direcdo axial e dez (10) partes iguais na direcao
radial. Constituindo, assim, 300 zonas de volume de meio; 10 zonas de superficie na parede
plana, na lateral esquerda; 10 zonas de superficie na parede plana, na lateral direita, e 30 zonas

de superficie, na superficie cilindrica.
C1 Correlagdes para a distribui¢do de temperatura (600 K < T < 1800 K)

As correlagdes apresentadas no apéndice C1 fornecem a distribuicao de temperatura
para qualquer cAmara de combustio cujas dimensdes sdo proporcionais a da camara mostrada na
Figura 5.12, do Capitulo 5, secdo 5.2.2. O campo de temperaturas tem um perfil semelhante ao
obtido por Silva, 2005. Entretanto, foram feitos alguns ajustes para que todas as temperaturas
fiquem dentro dos limites recomendéveis para a utilizagdo das correlagcdes de Smith et al., 1982,
ou seja, 600 K < T <2400 K. Nesse ajuste, a menor temperatura foi elevada a 600 K e a maior,
aproximadamente 1800 K, foi mantida inalterada. As demais temperaturas foram ajustadas de
maneira proporcional dentro desses limites.

A temperatura pode ser obtida em funcdo das posicoes radial e axial adimensionais

através da Equagao Cl1:
3 .
T(2p,15) =540 3 P 1,07 +144 (C1)
j=1

onde rp = /D e zp = /D, sendo que r,z e D sdo, respectivamente, a posicao radial, a posicao

axial e o didmetro da camara de combustdo. Os coeficientes P; sdo calculados através da equagdo
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2 e os coeficientes Cj sdo fornecidos pela Tabela C1.
5 (5-i)
P(zp)=2C;- 27! (C2)
i=1

Tabela C1 Coeficientes para a distribui¢do de temperatura em uma camara de combustao

cilindrica tipica

Py P2 P
Ci | -2.05391153365379 | 1.44683117744404 | -0.25735215475871
C, | 14.22539903612502 |-9.52802365644797 | 1.53956420437030
Cs | -28.25584515773313 | 17.58536039820567 | -2.50457064160085
Ci | 15.64153403181849 |-8.77182490949101 | 1.41921701061742
Cs | -10.47144934308275 | 7.18320934586378 | 0.60961706014361

C2 Correlagdes para a distribui¢do de temperatura (400 K < T < 1800 K)

As correlagdes apresentadas no apéndice C2 fornecem a distribuigdo de temperatura
para qualquer camara de combustao cujas dimensdes sao as mostradas na Figura C1. O campo de
temperaturas bastante semelhante ao obtido por Silva, 2005. Assim, as temperaturas variam de
pouco mais de 330 K a quase 1800 K, de maneira que, algumas estdo abaixo de 600 K, limite
inferior do intervalo para o qual é recomendavel a utilizagdo das correlagdes de Smith et al.,
1982,

A temperatura pode ser obtida em funcdo das posi¢des radial e axial através da

Equacao C3:
9 :
T(z,r)=Y P.-r®" (C.3)
i=1
Os termos Pj sdo relacionados a distancia axial, z, através da seguinte equagao:
16 )
P@)=2C;- 2" (C4)
j=1

Os coeficientes Cj para cada P; sdo apresentados na Table C.2
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Tabela C2 Coeficientes para a distribui¢do de temperatura em uma camara de combustao

cilindrica tipica

P.x10™ P,x10™ Pyx10™ P,x107¢ Psx10°
C. -0.00361842277530 +0.00370990798325 -0.00154550529880 +0.00334683530569 -0.00399064828601
C, +0.04823727653507 -0.04933123267190 +0.02049690328902 -0.04426675938932 +0.05263627593716
Cs -0.29058244675589 +0.29640483911023 -0.12282182441619 +0.26450506710791 -0.31358341066326
Cs +1.04581065281855 -1.06394133260306 +0.43962851479173 -0.94393630989868 +1.11549613628588
Cs -2.50521853546481 +2.54167858799902 -1.04714879064911 +2.24118425128212 -2.63926562374651
Cs +4.21244217508347 -4.26157639139514 +1.75027542732780 -3.73323657391654 +4.37948699754874
C; -5.11028174791180 +5.15446167740605 -2.11000937569379 +4.48389703340528 -5.23789697658834
Cs +4.52837733037807 -4.55320607634763 +1.85734095982242 -3.93121096992640 +4.57096480067028
Co -2.93599775532053 +2.94240800694965 -1.19580641715155 +2.52018147575845 -2.91548183985247
Cio | +1.38260164243369 -1.38094113691994 +0.55905277275659 -1.17290227528450 +1.34954509953578
Cu -0.46508772328019 +0.46298294948443 -0.18671198357075 +0.38994911029673 -0.44620299028245
Cp | +0.10856451323317 -0.10775133700065 +0.04330407231835 -0.09006833452526 +0.10253627050616
Cus -0.01671690139919 +0.01655549788970 -0.00663690868493 +0.01376301036476 -0.01560882370676
Cu | +0.00153541241235 -0.00151848501591 +0.00060790540733 -0.00125872378998 +0.00142472109793
Cis -0.00006591379897 +0.00006489947079 -0.00002586897871 +0.00005332756676 -0.00006004923905
Cw | +0.00000002452998 +0.00000003338451 -0.00000004088978 +0.00000015272445 -0.00000026413283
Pex10™ P;x107™"2 Pgx10™ Pex107
C. -0.00361842277530 +0.00370990798325 -0.00154550529880 +0.00334683530569
C, +0.04823727653507 -0.04933123267190 +0.02049690328902 -0.04426675938932
Cs -0.29058244675589 +0.29640483911023 -0.12282182441619 +0.26450506710791
Cs +1.04581065281855 -1.06394133260306 +0.43962851479173 -0.94393630989868
Cs -2.50521853546481 +2.54167858799902 -1.04714879064911 +2.24118425128212
Cs +4.21244217508347 -4.26157639139514 +1.75027542732780 -3.73323657391654
C; -5.11028174791180 +5.15446167740605 -2.11000937569379 +4.48389703340528
Cs +4.52837733037807 -4.55320607634763 +1.85734095982242 -3.93121096992640
Co -2.93599775532053 +2.94240800694965 -1.19580641715155 +2.52018147575845
Cuo +1.38260164243369 -1.38094113691994 +0.55905277275659 -1.17290227528450
Cu -0.46508772328019 +0.46298294948443 -0.18671198357075 +0.38994911029673
Cw +0.10856451323317 -0.10775133700065 +0.04330407231835 -0.09006833452526
Cus -0.01671690139919 +0.01655549788970 -0.00663690868493 +0.01376301036476
Cu +0.00153541241235 -0.00151848501591 +0.00060790540733 -0.00125872378998
Cis -0.00006591379897 +0.00006489947079 -0.00002586897871 +0.00005332756676
Cus +0.00000002452998 +0.00000003338451 -0.00000004088978 +0.00000015272445
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C3 Correlagdes para a distribuicao de concentracdo de vapor de dgua e dioxido de carbono

As correlagdes apresentadas no apéndice C 3 fornecem as distribui¢cdes de vapor
d’agua e didxido de carbono de forma aproximada para os caos de combustao estequiométrica de
metano e etano em uma camara de combustdo cujas dimensdes sao mostradas na Figura C1. A
distribuicdo de concentracdo considerada para a obtencdo das correlagdes foi baseada no perfil
da distribui¢ao de concentragdo do dioxido de carbono obtida por Silva et al., 2005, para a
combustio do metano.

Tanto para a combustdo do etano quanto para a do metano a concentracao

aproximada de didxido de carbono pode ser obtida através das Equagdes C5
S p .74
Yeo, (Z,1)=2P -2 B (C5)
i=1

onde os coeficientes P;j sdo calculados através da equagdo C6 e os coeficientes C;j sdo fornecidos

pela Tabela C3.
: (-1)
F(zp) = _ZIC,- T (Co)
j=

Tabela C3 Coeficientes para a distribui¢dao de didxido de carbono em uma camara de combustao

cilindrica tipica.

Py P2 P P4
C, | 296 6.77 -1.73 2.73
C 1.13 2.61 0.772 887
C: | -0.14 0.34 0.12 0.018

Para o caso de combustao de etano, a concentragdao do vapor de agua ¢ igual a
concentracao do dioxido de carbono. Para o caso de combustiao de metano, a concentracao do
vapor de agua ¢ igual ao dobro da concentracdo do didéxido de carbono e pode ser obtida pela

equagao C7

Yeo, (2,1) =2Y¢o, (2,1) (C7)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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