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4
Descricao do Radcal e Estudo dos Modelos de Propriedades
Radiantes de Gases Produtos da Combustao e da Fuligem

Para calcular os processos de transferéncia de energia por radiagao em
sistemas de combustao é necessario a resolucao da equacao de transferéncia
radiante (RTE). No contexto da dinamica dos fluidos computacional, isto é
feito mediante aproximagoes analiticas e/ou discretizagoes numéricas, também
chamados de modelos de radiacao. Tal como foi discutido brevemente no
capitulo anterior, existem modelos de radiacao para a resolugao da equacao
de trasferéncia de energia radiante na sua forma global (g-RTE) ou espectral
(s-RTE), que, segundo o nivel de simplificagdo e o custo computacional,
apresentam vantagens e dificuldades.

Neste capitulo, optou-se por determinar as propriedades radiantes dos
gases de combustao e/ou da fuligem, meio participante, usando o modelo
de ordenadas discretas (DOM), pois este apresenta os melhores resultados
de transferéncia de energia radiante, em termos de acuracia e abrangéncia.
O objetivo principal deste capitulo é estudar os modelos que determinam as
propriedades radiantes dos gases produtos da combustao e da fuligem.

Este estudo passa pela solucao de um problema simples de transferéncia
de energia por radiagao, cujo comportamento das propriedades termoquimicas
e as condigoes de contorno sejam bem identificadas. Assim, é utilizada a
configuracao de radiacao unidimensional que consiste em duas placas planas
paralelas e infinitas as quais confinam o meio participante. A escolha deste
problema é devido a (i) representa um caso simples de transferéncia de energia
por radiacao térmica desacoplado do transporte de quantidade de movimento
e de energia por difusao e adveccao e (ii) existéncia de resultados exatos do
divergente do fluxo de calor radiante, obtidos por Mossi (2011) empregando o
modelo linha por linha (LBL).

Dentre dos modelos de propriedades radiantes existentes na atualidade,

consideraram-se neste estudo,

— O modelo de soma ponderada de gases cinzas (WSGGM).- que calcula

as propriedades radiantes dos gases produtos da combustao. Para isto
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foram empregados os dados dos coeficientes polinomiais de Smith et al.
(1982) e de Mossi (2011).

— A formulagao de Sazhin (1994).- que determina o coeficiente de absor¢ao

global da fuligem através de uma correlacao semi-empririca.

— A teoria de absorgao/espalhamento Rayleigh.- utilizado para calcular os

coeficientes espectrais de absorcao e espalhamento.

— O Radcal.- software que calcula, através da abordagem de Modelo de
Banda Estreita (NBM), as propriedades radiantes espectrais dos gases

produtos da combustao e da fuligem.

Para este estudo do cédlculo das propriedades radiantes dos gases pro-
dutos da combustao e da fuligem na configuracao de placas planas paralelas,
empregou-se o software comercial Fluent’ . Este dispoe, apenas, da imple-
mentacao (i) do modelo de soma ponderados dos gases cinzas (WSGGM) com
dados de Smith et al. (1982) e, (ii) da formulacdo de Sazhin (1994). Assim,
foi necessaria a implementacao do modelo WSGGM utilizando os dados de
Mossi (2011) [ver Anexo C] e a implementagao das formulagoes que empregam
a teoria de absorc¢ao/espalhamento de Rayleigh [ver Anexo D]. No que tange

t"M mediante a criacio de uma

ao software Radcal, este foi acoplado ao Fluen
interface [ver Anexo B]. Esta interfase permite calcular as propriedades radi-
antes (espectrais e globais) dos gases produtos da combustao e/ou da fuligem,
para cada volume de controle, a partir das propriedades termoquimicas do
escoamento fornecidos pelo Fluent”™™ em cada iteracao.

O acoplamento do Radcal com o Fluent”™ envolve uma série de dificul-
dades devido a incapacidade deste ultimo em resolver a equacao de transporte
radiante espectral (s-RTE) [Equagao (3-59)].

Este capitulo ¢ iniciado com a descricao das formulagoes que o Radcal
emprega para o calculo das propriedades de radiagao espectrais e globais e da
metodologia empregada para o acoplamento deste software com o Fluent”™ .
Em seguida, é abordado o estudo dos modelos de propriedades radiantes

usando o problema unidimensional de placas planas paralelas.

4.1
O Radcal como Ferramenta Complementar na Determinacao da Pro-
priedades Radiantes

O Radcal é um programa que emprega a abordagem de banda-estreita
[Narrow Band Model, NBM] para solugdo numérica da equagao de trans-

feréncia radiante espectral (s-RTE) [Equagao (3-59)|, para calcular a inten-

sidade de radiagao espectral, I, de gases reagentes e produtos de combustao,
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meio participante, em condigoes isotérmica e homogeénea, e sob uma ampla
faixa de temperatura e pressao. Este programa, que foi inicialmente desen-
volvido em Fortran 77 por Grosshandler (1993), também é capaz de determinar
a transmssividade espectral, 7, ao longo de um caminho éptico que atravessa
um meio participante nao isotérmico e nao homogéneo.

O calculo do coeficiente de absorcao espectral, ay, da mistura dos princi-
pais elementos gasosos que participam em uma combustao, tais como diéxido
de carbono, vapor de &agua, monodxido de carbono e metano, é realizado
pelo Radcal através de uma combinacao de dados de propriedades espectrais
tabeladas, e por meio de aproximacoes tedricas relacionadas a bandas molecu-
lares vibro-rotacionais. A fuligem também é considerada neste programa como
um elemento constitutivo dos produtos da combustao. Entretanto, esta é as-
sumida, no limite de Rayleigh, como um elemento puramente absorvedor de en-
ergia térmica, negligenciando, desta forma, o efeito do espalhamento Rayleigh.

A primeira versao do Radcal foi desenvolvida por Grosshandler (1976)
para predizer os efeitos da radiacao térmica causada pela adicao de carvao
pulverizado em um forno industrial e que operava com etanol. Uma combinacao
de tabelas e modelos permitiram determinar as propriedades espectrais do
dioxido de carbono, vapor de agua, monoxido de carbono e a contribuigao da
fuligem para a intensidade de energia radiante.

Posteriormente, o metano foi adicionado a base de dados do Radcal
(Grosshandler e Nguyen, 1985) e a regiao espectral considerada foi estendida
até 200 pm. Atualmente, a transcricao do Radcal em Fortran 90, se encontra
acoplada ao Fire Dynamics Simulator (FDS) software Large Eddy Simula-
tion (LES) desenvolvido pela National Institute of Standards and Technology
(NIST), cuja fungao é a simulac@o de escoamentos reativos de baixa velocidade,
enfatizando o transporte de energia e concentracoes de fumaca de chamas lu-
minosas quando confinadas em dominios de geometrias simples.

Na atualidade, o Radcal permite determinar as propriedades radiantes de
gases reagentes (metano) e produtos da combustao (diéxido de carbono, vapor
de dgua e monoxido de carbono) assim como da fuligem, para temperaturas
do meio participante situadas entre 295 e 2.500 K, e para pressoes e caminho
opticos inferiores a 10 atm e 50 m, respectivamente. A Tabela 4.1 resume
as espécies quimicas cujas propriedads radiantes podem ser calculadas pelo
Radcal, seja esta mediante modelo de banda molecular, ou através de dados

espectrais tabelados.
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Tabela 4.1: Bandas Moleculares Incluidas no Radcal (Grosshandler, 1993).

ESPECIES FAIXA | METODO |

CO, 2,0 pm Modelado
CO, 2,7 pm Modelado
CO, 4,3 pm Modelado
CO, 10 pm Modelado
CO, 15 pm Tabelado
H50 1,38 pm Tabelado
H50 1,88 pm Tabelado
H50 2,7 pm Tabelado
H,O 6,3 pm Tabelado
H,O 20 — 200 pm Tabelado
co 4,36 pm Modelado
CH, 2,4 pm Modelado
CH, 3,3 pm Tabelado
CH, 7,7 pm Tabelado
Fuligem | 0,4 —2000 pm | Modelado

4.1.1
Modelagem da Radiacao Existente no Radcal

De forma geral, o Radcal resolve, para uma mistura nao isotérmica
e nao homogénea, a equagdo de transferéncia radiante espectral (s-RTE)
[Equagao (3-59)] para um meio participante absorvedor e emissor de f6tons
(sem espalhamento) através da quebra do caminho 6ptico, s, em um ntmero
finito de elementos homogéneos e isotérmicos (volumes finitos). Mediante o
emprego de modelos moleculares e de dados tabelados, estima-se a intensidade
de energia radiante espectral e a trasmissividade espectral do meio confinado
em cada elemento discretizado.

A Figura 4.1 mostra um diagrama da estrutura do programa Radcal.
Este cédigo inicia-se com a subrotina MAIN, onde a temperatura e as concen-
tragoes ao longo de um dominio espacial unidimensional discretizado em NPT
elementos, sao lidos do arquivo de dados RC.dat, fornecido pelo usuario.

A sub-rotina MAIN chama a subrotina RADCAL, onde se executa a
maioria dos cdlculos que envolvem a abordagem de banda-estreita (NBM).
Trata-se de predizer, em um ponto no espaco representativo de um elemento
(volume) de controle, a transmissividade espectral, 7\(s) e a intensidade de

radiacao espectral, I,(s),

mals) = e MO, (4-1)
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Figura 4.1: Estrutura do Programa Radcal (Grosshandler, 1993).

Wi (s) ,
Is)=Lp e~ WAls) +/ Iy A(s") e[TWals)=Wa(s )]dW)\(s’). (4-2)
0

Note-se que a Equagao (4-2) é a solucao da equagao de transferéncia
radiante espectral (s-RTE) em auséncia de espalhamento [Equacao (3-62)],
onde, s’ é a varidvel do caminho éptico, I, p é a intensidade de radiacao
espectral da parede isotérmica localizada em s = 0, I, ¢ a intensidade de
radiacao espectral do corpo negro. Nas Equagoes (4-1) e (4-2), Wi(s) é a

espessura Optica espectral, definida como,

Wi(s) = /0 " ax(5')ds', (4-3)

onde,
ax(s) = axg(s) + axso0t(S)- (4-4)

Para o cédlculo da espessura Optica espectral, a subrotina RADCAL

chama a subrotina POD que utiliza:

1. Quatro subrotinas que calculam os parametros de banda estreita para
o diéxido de carbono (subrotina CO2), vapor de dgua (subrotina H20),

mondxido de carbono (subrotina CO) e metano (subrotina FUEL)
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2. Dois arquivos de dados em bloco, BD1 e DB2, que contém apenas os
coeficientes de absor¢ao espectral do vapor de dgua como sendo funcao

da temperatura, T, e do ntimero de onda, v = A7,

3. Um arquivo de dados em bloco DB3, que permite a obtener os coefi-
cientes de absorcao espectral para (i) diéxido de carbono, na banda de
comprimento de onda préximo a 15 um, e (ii) metano, em bandas de

comprimento proximos a 3,3 e 7,4 pm.

A intensidade de radiagao do corpo negro, I 5, dada uma temperatura,
T, e um comprimento de onda, A, necessaria para a solugao da Equacao
(4-1), é calculada pelo Radcal mediante o uso da fungdo PLANCK. Além
disso, o calculo da espessura dptica da fuligem para regides espectrais que
compreendem comprimentos de ondas entre 1 e 200 um ¢é feito através das
subrotinas RADCAL e POD. Desta forma, a subrotina RADCAL emprega
a espessura Optica calculada pela subrotina POD para determinar, no ponto
de andlise, s, a intensidade de radiacdo espectral, I)(s), e a transmitancia
espectral, 7,(s). Uma vez conhecido o valor de I,(s), é possivel obter as demais
propriedades radiantes do meio participante, inclusive o coeficiente de radiacao
espectral, ay. Assim, a intensidade de radiacao incidente espectral média para
um volume diferencial, fA(s), integrado em todas as diregoes, é encontrada

mediante a integragao da Equagao (4-2) sobre o angulo sélido,

O = RO (45)

onde G,(s) é a radiagao incidente espectral, obtida da Equacdo (3-66). A
intensidade de radiagao incidente total, Irugca(s), € calculada (pelo Radcal)

mediante a integracao da Equagao (4-5) sobre o comprimento de onda,

TRadcal (8) = /000 Ty(s)dA. (4-6)

No caso de um meio participante isotérmico e homogéneo, o Radcal

determina o coeficiente médio de absor¢ao incidente, a;(L,,), como

22 ax(Lon) (L )dX
[radcal(Lm) ’

a[(Lm) = (4—7)
que é equivalente a Equacao (3-64). Note-se que, para o calculo das pro-
priedades radiantes de um meio participante homogéneo e isotérmico, o cam-

inho 6ptico, s, foi substituido pelo comprimento médio do feixe, L,,.
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Da mesma forma, o coeficiente médio de emissao de Planck determinado

pelo Radcal para um meio isotérmico e homogéneo, ap(L,,), é dado por

fooo a,\(Lm)[b,)\d)\
I ’

aP(Lm) = (4'8)

onde I ¢ a intensidade de radiacao espectral do corpo negro, cujo valor ¢é
dado pela funcao de Planck e I, = oT%/m é a intensidade total de radiacao do
corpo negro. Cabe ressaltar que o valor de I, calculado pela fungao PLANCK
nao depende do caminho 6ptico (ou de comprimento médio do feixe), mas
do comprimento de onda, A\, e da temperatura. T'. Note-se, também, que as
Equacoes (4-8) e (3-65) sao equivalentes.

Das Equagoes (4-7) e (4-8), é possivel notar a dependéncia com o
comprimento médio do feixe, L,,, dos coeficientes absorcao média incidente,
ar(Ly,), e de emissao média de Planck, ap(L,,). Esta dependéncia é herdada
daquela de absorgao espectral, ay(L,,), cujo valor depende do comprimento
médio do feixe.

A divergéncia do fluxo de calor radiante para um meio participante
homogéneo e isotérmico, que o termo fonte, S,, na equacdo de conservacao da

energia [Equagao (3-7)], é calculada pelo Radcal mediante a seguinte relagao,

S, = =V.G-(Ln) = 47 [a;(Lim) I radeal(Lim) — ap(Lp) 1) - (4-9)

O Radcal também determina, para um meio isotérmico e homogéneo, um
coeficiente chamado de “absorgao/emissao médio efetivo”, ag(L,,), resultado

da solucao da equacao,

IRadeat (L) = % [(1 — emaelEm)im) 74 4 gmaclbm)lmpd] (4-10)

onde Tp é a temperatura da parede. Este coeficiente é frequentemente utilizado
para a resolugao da equagao de transporte radiante cinza [Equagoes (3-68) e (3-
69)] presente na maioria dos softwares de dinamica dos fluidos computacional
(i.e., Fluent™  CFXTM),

Por outro lado, Patch (1967) demonstrou que a solu¢ao de uma equacao
de transporte radiante semi-cinza [Equacao (3-63)], que utiliza os coeficientes
a; e ap, pode ser substituida pela solucao de uma equacao de transporte
radiante cinza [Equagoes (3-68) e (3-69)], ao negligenciar a influéncia das

paredes e ao utilizar o “coeficiente médio de Patch”, definido como,
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fooo ay (Lm)e_a’\(Lm)Lm [b,/\ (T)d)\

fooo €7a>\(Lm)Lm Ib’A(T)d)\

aPatch(Lm) = (4—11)

Cabe ressaltar que o coeficiente médio de Patch, apgien(Lim) € 0 coeficiente
de absorc¢do/emissao médio efetivo, ag(L,,), tendem para o coeficiente de
emissdo média de Planck, ap(L,,), a medida que a caminho éptico avaliado

sobre o comprimento médio do feixe, s = L,,, torna-se pequeno,

% ax (L) To\(T)dA
L{iﬂoapatch@m):aE<Lm>:ap<Lm):fo A((,Ti/ﬁf( Jax

(4-12)

Lallemant et al. (1996) demonstraram que a medida que L,, cresce,
ap(Ly) e 7= e Em)Ln diminuem, o que leva apagen(Lm) < ag(Ly,). Assim,
a igualdade prevista pela Equagao (4-12) sé é verificada para espessura opticas
muito finas.

Para atenuar as discrepancias dos valores calculados de ap(Ly,), ag(Ly,)
e apaten(Lm) em casos de radiagdo térmica de um meio participante com
espessuras Opticas médias ou grandes, empregou-se, neste trabalho, como
substitui¢do a a;(L,,) e ap(Ly,,), um tunico coeficiente médio geométrico,

aGeom(Lm), dado por,

aGeom(Lm) = \/ap(Lm)-apaen(Lm)- (4-13)

Esta técnica, que é uma proposta original deste trabalho, inspira-se no
que ¢é feito para o calculo do coeficiente global de absorcao da fuligem, que é
obtido a partir da integracao de Planck e de Rosseland (Modest, 2003).

Note-se que o coeficiente médio geométrico, ageom(Lm), é o resultado da
poderagao geométrica dos coeficientes de emissao média de Planck, ap(L,,), e
média de Patch, apgien (L), pois o emprego destes coeficiente em problemas
de radiacao com espessuras Opticas médias e grossas levam, respectivamente, a
uma superestimacao e subestimacao do divergente do fluxo de calor radiante,
tal como sera confirmado mais adiante. O calculo de ambos os coeficientes,
Qpateh € AGeom, T01 implementado no Radcal a partir de resultados de radiacao

incidente espectral, I,(s), e de coeficiente de absorgao espectral, a,(s).

4.1.2
Acoplamento entre o Fluent’" e o Radcal

Uma vez que os valores da intensidade de radiacao espectral, I, e do
coeficiente de absorcao espectral, ay, ao longo do comprimento de onda, A,

sao calculados pelo Radcal, é possivel obter os valores do coeficiente médio
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de absorgao incidente, a;(L,,), e do coeficiente médio de emissdo de Planck,
ap(Ly,). Infelizmente estes coeficientes ndo podem ser inseridos na equagao
de transporte radiante cinza que o Fluent’™ resolve [Equagoes (3-68) e (3-
69)], pois, estes coeficientes exibem valores diferentes. Estes coeficientes sao
iguais apenas quando o meio participante é um gés cinza, assim a = a;(L,,) =
ap(Ly,) = ap(Ly,). Esta é a principal razao pela qual o coeficiente médio
efetivo de absor¢ao/emissao, ag(L,,), é comumente empregado na resolugao da
equagao de transporte radiante cinza (g-RTE) [Equagoes (3-68) e (3-69)], pois
este tnico coeficiente é que descreve uma condigao cinza do meio participante.

Para resolver a equagao de transferéncia radiante (RTE), o Fluent™
permite o uso das propriedades radiantes do meio participante através de duas
abordagens, (i) o modelo de gés cinza (GGM) e (ii) o modelo de banda larga

cinza (GWB), que serdo descritas abaixo.

Abordagem de Modelo de Gas Cinza, GGM
A abordagem de Modelo de Géas Cinza (Gray Gas Model, GGM) deter-

mina um unico coeficiente de absorgao global dos gases produtos da combustao
e da fuligem, a = a4 + aso0r. Este ¢ utilizado pelo Fluent™ para resolver uma
Unica equagao de transporte radiante cinza (g-RTE) [Equagoes (3-68) e (3-
69)]. Para isto, é comumente utilizado, como coeficiente de absorgao global, a,
o coeficiente médio de absorc¢ao/emissao efetivo, ag(L,,), cujo valor é obtido
mediante da solugao da Equagao (4-10).

Note-se, da Equagao (4-10), que Igagea(Lm) €é obtido da solugao da
Equacao (4-6) para s = L,,, e que o valor de f,\(Lm) é previamente calculado
pelo Radcal usando, como dados de entrada, os parametros termoquimicos do

t™M para cada volume de

meio participante (p, T, [X;], fv) obtidos pelo Fluen
controle, e as condigoes de contorno (T, L,).

Tal como foi indicado nas secoes precedentes, o Radcal também é capaz
de calcular, para uma espessura Optica igual ao comprimento médio do feixe
(s = L), os coeficientes médios de absorcao incidente, a;(L,,), [Equacao (4-
7)] e de emissao de Planck, ap(L,,), [Equacdo (4-8)]. Porém nao é possivel usar
simultaneamente estes coeficientes na equacao de transporte radiante cinza que
o Fluent™ resolve [Equagoes (3-68) e (3-69)]. Assim, a escolha de um destes
coeficientes como representativo do coeficiente de absorgao global, a pode levar
a erros no calculo da radiagao. Para o caso particular em que a = ap(Ly,),
a solucdo da Equagdo (3-68) forneceria resultados de radiacao satisfatérios
apenas para espessuras Opticas muito finas. Isto ocorre pois o coeficiente médio

de emissao de Planck, ap(L,,), leva em conta apenas a emissao radiante do

meio participante, negligenciando a auto-absorcao da energia radiante pelo gas
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e a absorgao da radiagdo que provém de volumes remotos (Lallemant et al.,
1996).

Esta é a principal razao pela qual o coeficiente médio de emissao de
Planck, ap(L,,), ndo é usualmente empregado na solugao da equacao de trans-
porte radiante cinza que o Fluent™ utiliza [Equacoes (3-68) e (3-69)]. Para
este fim, é frequentemente utilizado o coeficiente médio de absor¢ao/emissao
efetivo, ag(L,,). Contudo, cabe ressaltar que a validade deste parametro ¢ re-
strita apenas ao transporte de radiacao em meios “cinzas” e homogéneos, onde
a intensidade de radiacao espectral média, a(Lm), ¢ integrada sobre o espectro

de comprimento de onda [Equacgao (3-63)].

Abordagem de Modelo de Banda Larga Cinza, GWB

Para o caso que é empregado o Modelo de Banda Larga (Wide Band
Model, WBM) [também chamado Modelo de Banda Cinza (Gray Band Model,
GBM) ou Modelo de Banda Larga-Cinza (Gray Wide Model, GWB)], o
Fluent™ resolve N, equacgoes de transporte radiante (RTE), cada uma as-

sociada a j-ésima faixa de comprimento de onda, [/\éj ), /\éj )],

19 (7,3)

y _a(j)](j)(f” 5‘) _}_a(j)n2I[§j)7 ] — 1’ ey Nb> (4—14)
S

onde @) é o coeficiente de absorcao da j-ésima faixa de comprimento de onda,
[)\gj ), )\l(,j )], e, IV(F 5 el lfj ) sd0 as intensidades de radiacao incidente e do corpo
negro desta j-ésima faixa. Para a solugao da Equagao (4-14), o valor de Iéj ) ¢
calculado pelo Fluent”™ mediante a integracao da funcao de Planck sobre a

faixa de comprimento de onda, [)\gj ), )\,()j )],

o

Ib@:/, Lpd\, j=1,..,N, (4-15)
A

Para resolver a Equacdo (4-14) é necessirio dispor do coeficiente de

absorcao, a¥). A integracdo, sobre uma faixa de comprimento de onda, da

equagao de transferéncia radiante espectral (s-RTE) [Equacao (3-59)], em

ausencia de espalhamento, leva a,

19 (7,3)

- —aV' 197, 8) +a¥Wn?1Y, j=1,.. N, (4-16)

que, em realidade, é uma equacao de transferéncia radiante semi-cinza aplicada

a uma j-ésima faixa de comprimento de onda. Os valores dos coeficientes de
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—=(7) ()

absorgao incidente, a;’, e de emissao de Planck, ap G , para cada j-ésima faixa

de comprimento de onda, [)\((f ,)\ )] podem ser calculados pelo Radcal como,

P I ax (L) In( L) dX
G (Ly) = 22— (4-17)
2 (L )dA
~ 122 ax (L) Iy adA
(FJ’)(Lm) = A \b . (4—18)
20 Iy adX

Nao obstante, devido & limitacdo do Fluent” em admitir, na aplicacdo
do Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB) o emprego simultaneo dos coe-
ficientes a(J) e agj), [ver Equagao (4-16)], necessita-se, para a resolugao da
Equacdo (4-14), determinar o coeficiente de absorcio, @), que melhor repre-
senta o processo de transferéncia de calor por radiagao entre o meio partici-
pante e sua fronteira.

De forma andloga ao caso do modelo de gés cinza (GGM), o valor de a"¥)
da Equagao (4-14) também pode ser substituido pelos coeficientes de Patch,
—(j)

Aporen(Lim), ou geométrico, aggom(Lm), definidos como,

E(J) (L )_ ,\>\aba)‘(L )e—a,\(Lm)Lm[bv)\(T)d)\ (4_19)
Patch - b ’
a e a)\(Lm)Lm]bA(T)d)\
0 (L) = AT (L)@ (L) (4-20)

Cabe ressaltar que, de modo analogo ao caso do Modelo de Géas Cinza,

(4) —(@J)

os coeficentes de Patch, aPatCh, ou Geométrico, ag,,,,, foram implementados

no Radcal a partir dos resultados de ay(s) e I,(s) que sdo obtidos pelo Radcal.

Interacao entre o Radcal e o Fluent

O acoplamento do Radcal com o Fluent”™ permite ressolver o transporte

de energia radiante no meio participante através de duas abordagens,

— Modelo de Gés Cinza [Radcal — 1 Faixa ].- onde um dos coeficientes
médios (ag, ap, ar, Apaen € Ggeom) calculados pelo Radcal é utilizado
no Fluent”™ como substituto do coeficiente de absorcao global, a, para

resolver a equagao de transporte radiante cinza (g-RTE) [Equagoes (3-68)

e (3-69)).

— Modelo de Banda Larga-Cinza [Radcal — N, Faixas|, onde um conjunto de

Ny, coeficientes cinzas a( 2 agj), ag ), ag;zltch, e a(G]ZOm, calculados pelo Rad-

cal, sdo substituidos em cada um dos N, coeficientes @¥). No Fluent™
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N, equagoes de transporte radiante [Equagao (4-14)] sao resolvidas. Cabe
ressaltar que o espectro de comprimento de onda existente no Radcal para

o célculo das propriedades espectrais da radiacao térmica é de [1,200]

pam.

Na abordagem de Modelo de Gés Cinza (GGM), que é desenvolvida neste
trabalho, o Radcal determina os coeficientes de absorcao global ar, ap e ag,
Apateh € AGeom- Entretanto, um tinico valor do coeficiente de absor¢ao/emissao
médio efetivo dos gases produtos da combustao e/ou da fuligem, a = ap =
@1_200, ¢ utilizado no Fluent”™™ para resolver a equacio de transferéncia radi-
ante cinza (g-RTE) [Equagoes (3-68) e (3-69)] discretizada mediante o emprego

do modelo de Ordenadas Discretas (DOM). Desta maneira, o Fluent™

calcula,
em todo o dominio computacional, a intensidade de radiacao total, Irjent, €,
consequentemente, as demais propriedades radiantes necessarias.

No caso em que o coeficiente de absorgao espectral dos gases e/ou da
fuligem, a,, é representado pelo abordagem de Modelo de Banda Larga-Cinza
(GWB), o espectro de comprimento de onda [A,, A¢] é dividido em N, faixas,
cada uma delas, [/\537, )\g)j)], j =1,2,...N,. Um tnico coeficiente de absorcao,
@), constante, é obtido a partir daqueles determinados sobre os do Radcal,
Egj), aﬁﬁ" e Eg), agiwh e E(ngom. Cada um dos N, coeficientes de absorgao,
aY), é empregado na j-ésima Equacdo de Transporte Radiante para obter a
709)

J-ésima intensidade de radiacao equivalente, I/, .:-

Em seguida, somam-se
todas a intensidades de radiagao equivalentes para determinar a intensidade
de radiacao total que atravessa o meio participante, g ent,

Ny

Iriuent = Z ]gllent. (4—21)

J=1

Com o valor de Ipjuent, as demais propriedades radiantes sao determi-
nadas, em particular o coeficiente de absorcao global, a = a4 + a0t. Cabe
ressaltar que, no Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB), os diversos coefi-
cientes de absorcao, i.e., aﬁj ), aﬁi’, dg), dg()nch e dgiom, podem levar a diferentes
resultados de Ipjuent, pois a determinacao destes coeficientes envolvem erros de
natureza diversa, cuja interacao com L,,, Tp, T, [X;], fv, é complexa. Assim,
o resultado obtido através da abordagem do modelo GWB dependera tanto da

escolha de @) quanto do problema especifico sendo resolvido.
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4.2
Estudo das Propriedades Radiantes dos Produtos da Combustao e da
Fuligem

Esta secao apresenta o estudo do calculo das propriedades radiantes dos
gases produtos da combustao e da fuligem. Dentre os modelos considerados
nesta analise, encontram-se aqueles existentes no Fluent? isto é: (i) O mod-
elo de Soma Ponderada dos Gases Ginzas com dados de Smith et al., (1982)
[WSGGM(Smith)] para o calculo do coeficiente de absorgao global de mis-
tura de gases produtos da combustao (COy e H20), ag, e, (ii) A formulagao
de Sazhin (1994) [Sazhin| que determina o coeficiente de absorgao global da
fuligem, asp0t. Além disso, foram implementados através da UDF (User De-
fined Function) do Fluent™ (i) O modelo de Soma Ponderada dos Gases
Cinzas com dados de Mossi (2011) [WSGGM(Mossi)] (Ver Anexo C), que
calcula o coeficiente de absorcao global da mistura de gases produtos da com-
bustao, a4, (ii) as formulagoes derivadas da teoria de absorcao/espalhamento
Rayleigh [modelo Rayleigh] (ver Anexo D) para calcular as propriedades ra-
diantes espectrais da fuligem, ay so0t, €, (iil) 0 acoplamento entre o software
Radcal (Grosshandler, 1993) e o Fluent™ (Ver Anexo B), destinado a calcu-
lar as propriedades radiantes espectrais dos gases produtos da combustao e da
fuligem, ay = ay 4 + @) 500, €M escoamentos nao homogéneos e multidimen-
sionais.

O Radcal calcula as propriedades espectrais de radiagao (intensidade de
radiacao espectral, I, trasmissividade espectral, 7y, e coeficiente de absorcao
espectral, ay) de mistura (homogénea ou nao homogénea) de gases produtos
da combustao (COy, HyO e CO) e da fuligem, quando estes se encontram
confinados em um sistema unidimensional cuja fronteira (ou parede) possui
temperatura constante. A validade do Radcal foi verificada por Grosshandler
(1993) em um amplo espectro de parametros (295—2500 K, 0, 1—1 MPa, 1—-200
pm). Nao obstante, uma verificagdo é necessaria de forma a garantir o bom
funcionamento da interface escrita em UDF (ver Anexo B), de acoplamento
entre o Radcal e o Fluent™ .

Finalmente, é considerada a influéncia do espalhamento global da
fuligem, oy, sobre as propriedades de radiacao. Neste trabalho, o valor de o,
depende apenas da fracao volumétrica da fuligem e de um parametro associ-
ada ao coeficiente de espalhamento, R,, que sera calculada utilizando a teoria
de Rayleigh. Isto é necessario devido & auséncia de ferramentas no Fluent?
para a implementacao, via UDF, do coeficiente de espalhamento espectral da

fuligem, o ).
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Placa superior

Meio homogéneo

nao isotérmico

Placa inferior

Figura 4.2: Diagrama esquemaético do problema unidimensional de placa plana.

4.2.1
Descricao do Problema

A Figura 4.2 mostra o esquema do problema considerado para a veri-

ficacao dos modelos existentes no Fluent”™

e daqueles implementados e/ou
acoplados através da UDF. Nesta figura, um meio participante homogéneo
gasoso e nao isotérmico encontra-se confinado por duas placas planas paralelas
e infinitas distantes 1 m, cuja temperatura é mantida constante igual a 500 K.

A mistura dos gases que se encontram no intersticio das placas é composta
de 10% (em massa) de COq, 10% de Hy0 e 80% de N, e a temperatura da

mistura varia de acordo com,
9 2
T(y) = 2.000 — 1.500 <fy - 1) , (4-22)

ousejal =500 Kparay=0ey =1m,eT = 2.000 K para y = 0,5 m.
Para o caso da verificacio do acoplamento Radcal/Fluent’ do célculo das
propriedades radiantes da fuligem, foi colocada, também, uma porcentagem
de particulas de fuligem uniformemente distribuidas nos gases produtos da
combustao.

A solucao exata da RTE considerando-se o espectro completo das espécies
participantes nao é conhecida. Assim, para fins de comparacao entre os modelos
estudados, admite-se que a solucao numérica obtida empregando-se o método
LBL (Mossi, 2011) aproxima com exatidao suficiente o processo de transporte
de energia radiante. Como se dispoe de apenas uma situacgao fisica para fins de
comparacgao, nao ¢ possivel realizar um estudo paramétrico dos modelos como

funcao da pressao ou da temperatura do meio, por exemplo.
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Parede Superior

En ida

Parede Inferior

Figura 4.3: Malha e condigoes de contorno empregados na simulacao.

4.2.2
Descricao da Geometria, Malha e Condicoes de Contorno

Considera-se como dominio um paralepipedo, delimitado por duas placas
planas, com dimensoes de 5 m x1 m X 0,02 m de comprimento, largura
e espessura, respectivamente. Este dominio foi dividido em 12.500 volumes
de controle de forma cibica, com arestas de 20 mm. A Figura 4.3 mostra a
distribuicao espacial dos volumes de controle no dominio computacional.

Também ¢ indicada nesta figura a localizagdo das condi¢oes de con-
torno. Na entrada, ingressa no dominio, com uma velocidade uniforme de
U, = 100 m/s, uma mistura de gases compostas por 10% (em massa) de didxido
de carbono, 10% de vapor de dgua e 80% de nitrogénio, a uma temperatura
variavel segundo a Equagao (4-22). Nota-se que esta velocidade elevada dos
gases na entrada ao domino computacional visa assegurar a preponderancia
dos processos convectivos sobre os processos difusivos, fixando assim a tem-
peratura do fluido. Além disso, as propriedades de transporte das espécies
quimicas envolvidas na simulagao foram modificadas, de maneira que os efeitos
de difusao de energia sejam insignificantes diante dos efeitos convectivos e ra-
diativos. Assim para k — 0, 4 — 0 e ¢, — 00, o numero de Nusselt é muito
pequeno (Nu = a/v — 0) e a equagao de transporte da entalpia tende para
uma forma assintotica onde a difusao de energia ¢ negligenciavel.

Nas partes superior e inferior do dominio foi adotada a condi¢ao de
parede, com velocidade de deslizamento U,, = 100 m/s, temperatura de
Tp = 500 K, e emissividade da parede unitaria, ep = 1. Esta condicao
de deslizamento visa garantir a auséncia de camada limite hidrodinamica e
térmica. Finalmente, a velocidade e emissividade na saida do dominio foram
prescritas para U, ; = 100 m/s e €5 = 0, respectivamente.

A Figura 4.4 mostra um resultado tipico de célculo. Como se pode

perceber na Figura 4.4a o campo de temperatura reduz-se a T'(x, y, 2) = T(y),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0821304/CA

Capitulo 4. Descricdo do Radcal e Estudo dos Modelos de Propriedades
Radiantes de Gases Produtos da Combustdo e da Fuligem 14

[N

(a) temperature:600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 180( 190

(b) absorption-coefficientn.12 0.13 0.14 015 0.6 0.17 0.18 019 02 021 0.22 0.23

(C) incident-radiation:220000 230000 240000 250000 260000 270000 280000 2900000G0810000 320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000

Figura 4.4: Resultado tipico de calculo em CFD da radiacao de gases
confinados entre placas paralelas e infinitas (a) temperatura do meio, T', (b)
coeficiente de absorcao global, a, e (¢) radiacdo incidente total, G.

mantido uniforme ao longo do escoamento, tal como desejado, o que indica
a auséncia de camada limite térmica. Como consequéncia, o coeficiente de
absor¢ao global, a(z,y,z) = a(y) é uniforme ao longo do escoamento, como
pode ser visto na Figura 4.4b. Assim, o problema resolvido em 3D ¢, de
fato, unidimensional. Porém, a Figura 4.4c mostra que o campo de radiacao
incidente, G, nao é uniforme na diregao do escoamento. Este comportamento
é o resultado da diferenca dos valores das emissividades adotados na entrada

e na saida (e, = €5 = 0) e aqueles prescritos nas placas superior e inferior
(6 p = 1)

4.2.3
Método Numérico

Utilizou-se para a simulagao do escoamento confinado entre as placas,

tTM

o software Fluent’", onde, as equacoes de conservacao de quantidade de

movimento, entalpia e espécies quimicas, foram discretizadas espacialmente
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utilizando-se o esquema up-wind de segunda ordem, e onde o acoplamento
entre a pressao e velocidade foi realizado através do algoritmo SIMPLE.
Além disso, foram empregadas o esquema Up-Wind de segunda ordem para
discretizacao espacial da equagao de transferécia radiante por meio do modelo
de ordenadas discretas e das equagoes de transporte da fragao massica e o
numero de densidade da fuligem.

Empregou-se como critério de convergéncia um residuo menor do que
1 x 107 para todas as equacoes de transporte. Cabe ressaltar que todas
as equacoes discretizadas sao resolvidas a cada iteracao, inclusive o modelo
de ordenadas discretas. Finalmente, todas as simulagoes foram feitas em
paralelo utilizando-se 4 processos em um né composto de um procesador Quad-
Core AMD Opterom™ 2350 de 8 ntcleos, 2 Ghz de frequéncia e 32 Gb de
meméria RAM. Este processador forma parte do servidor “Sunny” instalado
no Laboratério de Fenomenos de Transporte do Departamento de Engenharia
Mecanica — PUC-Rio.

4.2.4
Resultados e Discussoes

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos para seis casos, os quais
avaliam o comportamento dos modelos de propriedades radiantes dos gases
produtos da combustao e da fuligem. Estes modelos sao verificados na con-
figuracao de placas planas paralelas, calculando-se, (i) a radiagao incidente, G,
(ii) o coeficiente de absorcao global, a, e, (iii) o divergente do fluxo de calor

radiante —dg, /dy.

Caso | - Influéncia do Numero de Discretizacoes nos Angulos Sélidos

A influéncia que o ntmero de discretizagdes do angulo sélido (ou or-
denadas discretas) do modelo de ordenadas discretas (DOM) exerce sobre o
divergente do fluxo de calor radiante, —dg,./dy é avaliada para o problema
de placas planas paralelas e infinitas. Isto visa estimar o menor ntmero de
discretizagoes necessario sobre um octante para a solucao do transporte da
energia radiante. O modelo de Soma Ponderadas de Gases Cinzas (WSGMM)
com dados de Smith et al. (1982) foi usado para calculo do coeficiente de ab-
sor¢ao global do meio participante, e utiliza um comprimento médio do feixe,
L,,, igual a 1,8L, o mesmo que ¢ usualmente empregado nas configuracoes de
placas planas paralelas e infinitas.

Assim, trés diferentes discretizacoes do angulo sélido, NAS = Ny x Ny,
foram feitas sobre um octante, (a) 4x4, (b) 6x6 e, (c) 8x8, de forma a escolher

aquela que melhor representa o compromisso em termos de acuracia e de custo
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Figura 4.5: Influéncia do niimero de discretizacao de angulos sélidos, NAS =
Ny x Ny, no divergente do fluxo de calor radiante em placas planas paralelas,

dq,/dy.

Tabela 4.2: Tempo de processamento como funcao do nimero ordenadas
discretas NAS = N, x Np.

| NAS =Ny x Ny [4x4[6x6]8x8]
Otiter (8) 1,3s 3,78 (9,18
5titer / 5titer,min 1 278 7

computacional. A Tabela 4.2 e a Figura 4.5 detalham, respectivamente, o
tempo de processamento por iteracao, dt;..,., associado as trés discretizagoes e
o resultado do divergente do fluxo de calor radiante, —dg, /dy, correspondente.
Note-se que estes resultados sao comparados com os de Mossi (2011), que
emprega o modelo linha por linha (LBL) utilizando a base de dados do
HITEMP.

Pode-se perceber da Figura 4.5a, que as trés discretizagoes do angulo
solido, NAS =4 x4, 6 x 6 e 8 X 8, produzem praticamente o mesmo resultado
do divergente do fluxo de calor radiante —dg,/dy. Discrepancias inferiores
a 4% na regides da parede das placas (ver Figura 4.5b) e de 2% na regiao
central do escoamento (ver Figura 4.5¢) sdo observadas. Além disso, note-se,
da Tabela 4.2, que o valor NAS = 4 x 4 é aquele que demanda o menor custo
computacional, pois, este é 7 vezes menor daquele associado a NAS = 8 x 8.
Desta forma, o aumento progressivo do ntimero de discretizagoes do angulo

solido conduz a um incremento consideravel de tempo de processamento.
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Desta forma, a pequena influéncia que o aumento do ntmero de dis-
cretizagoes do angulo sélido exerce sobre os resultado de —dg,/dy, aliado ao
incremento consideravel do custo computacional com o ntimero de ordenadas
discretas, justificam o emprego de NAS = 4 x 4 no modelo de ordenadas disc-
retas (DOM) para a solugdo numérica da radiacdo térmica. Esta escolha sera

mantida em todas as simulagoes subsequentes.

Caso Il - Calculo das Propriedades Radiantes dos Gases Produtos da
Combustao. Verificacao do Acoplamento Fluent-Radcal e Validacao dos

Modelos WSGGM(Smith) e WSGGM(Mossi)

Para calcular as propriedades radiantes dos gases produtos da combustao
em placas planas, é necessario especificar o comprimento médio do feixe, L,,,
conceito originalmente formulado por Hottel e Sarofim (1967) para levar em
conta os efeitos de geometria na transferéncia de energia radiante entre um
volume de géas isotérmico, meio participante, e suas vizinhancas. Seu valor
depende da pressao, temperatura, e do tipo de configuragdo geométrica na
qual o meio participante se encontra confinado.

Estudos de Olfe (1961) conduziram & expressao L,, = 8L/9 = 1,778L,
para placa plana quando a emissividade dos gases ¢ calculada somente através
da espectrometria de faixas de comprimento de onda compostas de linhas
de colisao-ampliado nao superpostas. Tien e Wang (1964) e Baclic (1987)
estimaram o valor de L,, como sendo igual a 1, 784L e 1,54L, respectivamente.

No presente caso de placas planas, onde é considerada uma mistura
homogénea de gases, emprega-se L,, = 1,8L = 1,8 m, (uma vez que L = 1
m), ou seja, um valor levemente superior aos preconizados na literatura. Cabe
ressaltar que um estudo preliminar (ndo apresentado aqui), indica que o valor

do comprimento médio do feixe que é considerado pelo Fluent”

WSGGM(Smith) em configuragoes hexaédricas é L,, = 1,5L.
Os resultados de Mossi (2011) do divergente do fluxo de calor ra-

no modelo

diante, —dg,/dy, obtidos com o modelo Linha por Linha com dados do
HITEMP (LBL-HITEMP), sdo empregados para fins de comparagdo com
aos resultantes das rotinas na UDF do modelo de Soma Ponderada dos
Gases Cinzas de Mossi (2011), [WSGGM(Mossi)], e do acoplamento entre o

t"™ ¢ o Radcal. Além disso, utilizou-se como referéncia o modelo de

Fluen
Soma Ponderada dos Gases Cinzas do Fluent’™ | que utiliza os coeficientes
polinomiais de Smith et al. (1982) [WSGGM(Smith)]. Tanto o acoplamento
Radcal /Fluent™ | que serd chamado de “modelo Radcal”, quanto os modelos
WSGGM(Smith) e WSGGM (Mossi), foram empregados para calcular as pro-

priedades radiantes dos gases produtos da combustao usando o comprimento
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Figura 4.6: Divergente do fluxo de calor radiante em placas plana parale-
las. Resultados da simulacao de radiacao de gases produtos da combustao
empregando-se os modelos WSGGM (Smith), WSGGM(Mossi), Radcal e Linha
por Linha de Mossi (2011).

médio do feixe de 1,8L.

A Figura 4.6 apresenta o divergente do fluxo de calor radiante entre
placas planas paralelas, —dg, /dy, obtidos usando os modelos WSGGM (Smith),
WSGGM (Mossi) e Radcal, para L,, = 1,8L, e o modelo Linha por Linha, LBL-
HITEMP (Mossi 2011). Esta figura permite verificar que os modelos WSGGM
e Radcal apresentam resultados muito semelhantes, a maior discrepancia
observada em y = 0,5 m é de 38 kW/m3. Porém, nenhum dos modelos
empregados na simulacao reproduz corretamente os resultados do modelo LBL-
HITEMP. Analisando a regiao central do escoamento, isto é, 0,25 < y <
0,75 m, os resultados de —dg,/dy obtidos pelos modelos WSGGM(Smith) e
WSGGM (Mossi) sao aqueles que melhor se assemelham aqueles previstos pelo
modelo LBL-HITEMP, diferindo de apenas 13 e 6 kW /m3, respectivamente.

Nas regioes préximas as paredes, isto ¢, y < 0,25 m e y > 0,75 m,
nenhum dos trés modelos consegue reproduzir com exatidao o divergente do
fluxo de calor radiante —dg,/dy. As discrepancias obtidas sao da ordem de
60 kW /m3. Presume-se que esta forte discrepancia deve-se, principalmente,

a incongruéncia entre o valor de L,, no modelo LBL-HITEMP e aquele
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Tabela 4.3: Tempo de processamento obtido com os modelos WSGGM (Smith),
WSGGM (Mossi) e Radcal.

| Modelo | WSGGM(Smith) | WSGGM(Mossi) | Radcal |
Otiter (8) 1,30 s 1,30 s 44,25 s
5tite7" / 5tite7",min 1 1 34

empregado nesta secao.

Cabe ressaltar que, discrepancias similares as apresentadas na Figura
4.6, também foram reportadas no trabalho de Mossi (2011), quando o modelo
WSGMM (usando coeficientes polinomiais de Smith et al., 1982) é comparado
com o modelo Linha por Linha, LBL.

A Tabela 4.3 mostra os tempos de processamento por iteracao que leva o
emprego dos modelos WSGGM (Smith), WSGGM(Mossi) e Radcal. Observa-se
que os primeiros dois modelos demandam um mesmo tempo computacional.
Entretanto, o tempo de processamento por iteracao do modelo Radcal é 34
vezes maior do que aqueles obtidos para os modelos de Soma Ponderada de

Gases Cinzas.

Caso Ill - Influéncia na escolha do Comprimento Médio do Feixe, Lm,
nas Propriedades Radiantes dos Gases Produtos da Combustao usando
os modelos WSGGM e Radcal

Nesta secao, é discutida a influéncia das propriedades de radiacao inci-
dente G, sobre o divergente do fluxo de calor radiante, —dg,/dy, e sobre o
coeficiente de absorcao global dos gases produtos da combustao, a = ag, que
exercem os modelos WSGGM(Smith) e Radcal, e a escolha do comprimento
médio do feixe, L,,, na mesma configuragao da secao precedente. Cabe ressaltar
que o modelo WSGGM(Mossi) com L,, = 1,8L foi também considerado nesta
segdo, apenas para fins de comparacao com os modelos WSGGM(Smith) e
Radcal.

A Figura 4.7 mostra o divergente do fluxo de calor radiante, —dg,/dy,
obtido com os modelos WSGGM(Smith) e Radcal para diferentes comprimen-
tos médios do feixe, L,,. No caso em que o modelo Radcal é levado em conta,
percebe-se da Figura 4.7a, que o comprimento médio do feixe de 1,5L leva
a um melhor acordo com os resultados obtidos com o modelo LBL-HITEMP
(Mossi, 2011), do que quando L,, é igual a 1,8L.

Um comportamento contrario é evidenciado na Figura 4.7b no caso em
que o modelo WSGGM(Smith) é empregado. Assim, o valor do comprimento

médio do feixe de 1,8L fornece resultados de —dg,/dy que mais se aproximam
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Figura 4.7: Divergente do fluxo de calor radiante obtidos com os modelos (a)
Radcal e (b) WSGGM(Smith), para comprimentos médio do feixe de 1,5L e
1,8L. O modelo WSGGM (Mossi) para L,, = 1,8L é também apresentado para
fins de referéncia.

aqueles do modelo LBL-HITEMP (Mossi, 2011), do que quando o comprimento
médio do feixe de 1,5L é prescrito.

Apresenta-se na Figura 4.8 a radiagao incidente, G, obtida com os
modelos Radcal e WSGGM(Smith) para L,, igual a 1,0L 1,5L e 1,8L, como
funcao da posicao vertical. Observa-se que, para ambos modelos, a radiagao
incidente é maior nas regioes da mistura com temperaturas elevadas e é menor
nas zonas contiguas as placas. Esta figura também mostra que, para ambos
modelos, a radiacao incidente aumenta a medida que o comprimento médio do
feixe é reduzido. Para o caso particular do modelo Radcal (ver Figura 4.8a),
note-se um incremento de G entre 7 e 22% quando o comprimento médio do
feixe é diminuido de 1,8L para 1,5L e 1,0L, respectivamente. Para o modelo
WSGGM(Smith), um comportamento similar é obtido (ver Figura 4.8b), isto
¢, um aumento médio de G de aproximadamente 8 e 25% quando L,,, é reduzida
de 1,8L para 1,5L e 1,0L.

Cabe ressaltar que o modelo Radcal para L,, = 1,5L, reproduz val-
ores de radiacao incidente que sao similares aqueles obtidos pelo mod-
elo WSGGM(Mossi) para L,, = 1,8L. Por outra parte, os modelos
WSGGM(Mossi) e WSGGM(Smith), para L,, = 1,8L, sdo praticamentes
equivalentes.

O perfis de coeficiente de absorcao global dos gases, a = ag, (4500t = 0),
obtidos pelos modelos WSGGM(Smith) e Radcal para L,, = 1,0L, 1,5L e
1,8L sao mostrados nos graficos da Figura 4.9. Da mesma forma que para o

caso da radiacao incidente, foi obtido um aumento do coeficiente de absorcao
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Figura 4.8: Radia¢do incidente obtidos com os modelos (a) Radcal e (b)
WSGGM(Smith), para comprimentos médio do feixe iguais a 1,0L, 1,5L e
1,8L. O modelo WSGGM(Mossi) para L,, = 1,8L é também apresentado
para fins de referéncia.
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Figura 4.9: Coeficiente de absor¢ao global obtidos com os modelos (a) Radcal
e (b) WSGGM, para comprimentos médio do feixe iguais a 1,0L, 1,5L e 1,8L.
O modelo WSGGM (Mossi) para L, = 1,8L é também apresentado para fins
de referéncia.
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global dos gases a medida que o comprimento médio do feixe é diminuido.
No caso particular em que o modelo Radcal é empregado (ver Figura 4.9a),
este incremento de a é aproximadamente 10 e 34% quando o comprimento
médio do feixe passa de 1,8L para 1,5L e 1,0L, respectivamente. Para o caso
no qual o modelo WSGGM(Smith) é usado (ver Figura 4.9b), evidencia-se
incrementos de 12 e 38% quando o comprimento médio do feixe vai de 1,8L
para os respectivos 1,5L e 1,0L.

Além disso, note-se que, para L,, = 1,8L, os resultados de a previstos
pelo modelo Radcal apresentam para y < 0,3 e y > 0,7 m, boa semelhanca
com aqueles obtidos pelo modelo WSGGM (Mossi). Por outra parte, para
0,3 <y < 0,7 m, o modelo Radcal, para L,, = 1,5L, é aquele que melhor
asemelha aos resultados de WSGGM (Mossi) para L,, = 1,8L.

Finalmente, ¢ importante ressaltar o comportamento monotonico de-
crescente com a temperatura do coeficiente de absorcao global, a = a,,
apresentados pelos modelos WSGGM(Smith) e WSGGM(Mossi). Para estes
modelos valores maximos de a sao observados nas placas. Por outro lado,
o modelo Radcal determina valores maximos do coeficiente de absorcao,
a = ap que se encontram afastados 0,05 m da posicao das placas. Este
comportamento nao monotonico do coeficiente de absorcao fornecido pelo
Radcal pode ser melhor elucidado apartir do rearranjo da Equagao (4-10),
ag = (1/Ly) n[(Igegearw /o — T4 /(Tp — T*)]. Assim, para temperaturas dos
gases, T', que se encontram proximas a temperatura da parede Tp, o valor de
IRadear € 0 suficientemente pequeno de forma que ag = (1/L,,) In[({ragear™/0 —
THY/(Tp —TY)] ~ (1/L,,) In[-T*) /(T4 — T*)] e, desta forma, o coeficiente de
absor¢ao efetivo médio, ag, aumenta com a temperatura dos gases. Porém, a
medida que a temperatura dos gases se torna maior do que a parede, o valor de
I qdecar cresce de maneira exponencial com o gradiente da temperatura, o que
leva a uma subsequente reducao de ag. Note-se que esta expressao é a usada
pelo Radcal para calcular o coeficiente de absor¢ao global ag, nao sendo usada

pelos demais modelos.

Caso IV - Influéncia da Separacao na Faixa de Comprimento de Onda e
do Tipo de Coeficiente de Absorcao

Nesta secao, ¢ analisada, através do emprego do acoplamento
Fluent™ /Radcal segundo a abordagem de Modelo de Banda Larga-Cinza
(GWB), a influéncia sobre o resultado do divergente do fluxo de calor radi-
ante, —dg, /dy, que exercem (i) a divisdo do espectro de comprimento de onda
em duas faixas contiguas (ii) a escolha do tipo de coeficiente de absorcao.

Para isto, foram simulados, para o mesmo problema do Caso II, cinco casos,
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Tabela 4.4: Descricao dos casos simulados para o estudo da influéncia da
separacao das faixas de comprimento de onda e do tipo de coeficiente de
absorcao.

CASO FAIXAS A (um) PARAMETROS

Radcal-1 faixa ag [1 —200] ag

Radcal-2 faixas @ [1—12,5] e [12,5 — 200] ay eal

Radcal-2 faixas @p [1—12,5] e [12,5 — 200] ay e at?

Radcal-2 faixas Gpaen | [1 — 12,5] e [12,5 —200] | a@b),, e a}fm
[ Jel ]

Radcal-2 faixas Ggeom | [1 —12,5] e [12,5—200] | @l —ca%)

mostrados na Tabela 4.4, isto é,

— Um caso de referéncia no qual o Modelo de Gas Cinza (GGM) [Radcal
— 1 Faiza (Cinza)] é aplicada. Neste caso, o Radcal calcula, em todo
o espectro de comprimento de onda, um tnico coeficiente de absorcao
global, o coeficiente de absorcao médio efetivo, a = ag, empregado na
equacgao de transferéncia radiante cinza (g-RTE) resolvida no Fluent?™
[Equagoes (3-68) ou (3-69)].

— Quatro casos de aplicacao do Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB),
[Radcal — 2 Faizas], nos quais o espectro de comprimento de onda é
dividido em duas faixas contiguas [1 — 12, 5] e [12,5—200] um. O Radcal
determina para cada um dos quatro casos um par de coeficientes médio,
(1) de absor¢ao efetivo, (d?,d?), (ii) de emissao de Planck (ag),aﬁf’)

(iii) de Patch < ;a’tch,aggtch> e, (iv) Geométrico, <agzom,aégom>, que

tTM

sao necessarios para resolver no Fluent” ™, um par (N, = 2) de Equagoes

de Transferéncia Radiante [Equacao (4-14)].

A Figura 4.10 mostra, para os cinco casos analisados, o resultado do

divergente do fluxo de calor radiante, —dg,/dy, tendo como referéncia o

resultado de Mossi (2011) do modelo linha por linha (LBL-HITEMP). Os

resultados obtidos pela abordagem do Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB)

—(7) —(7)

considerando-se os coeficientes geométrico, ag.,,,, € efetivo, ay’, sao aqueles

que melhor se aproximam dos resultados de Mossi (2011). Esta ﬁgura também

mostra que a adocao dos coeficientes de emissao de Planck, a , e de Patch,

—(7)
a’Patch’

Enquanto o primeiro superestima os valores de —dg,/dy em mais do dobro
dos valores obtidos com o modelo LBL-HITEMP (Mossi, 2011), o segundo

subestima 2/3 os resultados numéricos fornecidos por Mossi (2011).

nao permite prever corretamente o divergente do fluxo de calor radiante.
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Figura 4.10: Divergente do fluxo de calor radiante de gases produtos da
combustao em placa plana paralela empregando-se o modelo Radcal.

A grande discrepancia apresentada pelo uso do coeficiente de emissao
de Planck, Eg), no modelo GWB, foi também reportada por Demarco et al.
(2011). Neste estudo, foi empregado o modelo GWB, para N, = 6 bandas,
em casos de radiacao de um meio participante composto por gases produ-
tos da combustao e fuligem em condigdes (i) homogéneas e isotérmicas e
(ii) ndo homogénea e nao isotérmicas. Foram obtidas discrepancias de até
80%, com respeito aos resultados do Modelo de Banda Estreita Estatistica
Correlacionada do Comprimento de Onda (Statistical Narrow Band Model k-
Correlated, SNBCK).

Isto evidencia a existéncia de uma forte dependéncia dos resultados de
radiacao calculada com a escolha do tipo de coeficiente de absor¢cao do Modelo
de Banda Larga-Cinza (GWB). Para detalhar a origem das discrepancias
encontradas na solu¢ao de —dg, /dy, estudou-se um caso, ainda mais simples,
de radiagao unidimensional em uma mistura homogénea e isotérmica de gases
(Yeos = 0,10, Yoo = 0,10 e Xy = 0,80, @ 7' = 1.000 K), confinados entre
paredes espacadas 1,8 m, cuja temperatura uniforme é de 500 K.

Assim, as Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a intensidade de radiacao es-

pectral, Iy, e o coeficiente de absorcao espectral, ay, calculados pelo Radcal
através das abordagens Modelo de Gés Cinza (GGM) e Modelo de Banda
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Figura 4.11: Intensidade de radiacao espectral e coeficiente de absorcao
espectral obtidos do Radcal para uma mistura de gases homogénea e isotérmica
empregando-se a abordagem de Modelo Gés Cinza. Coordenadas (a) Natural
e (b) Logaritmica.

Larga-Cinza (GWB). Note-se, de ambas figuras, que um mesmo comporta-
mento de I e ay ¢é evidenciado ao aplicar as duas abordagens, isto é, os pontos
de maior emissao de energia radiante, nesta condigao particular, acontecem,
principalmente, nos comprimentos de onda 1,90; 2,63; 2,94; 4,30; 5,5 e 6,3
pm (ver Figura 4.11a). Nestes seis comprimentos de onda, o CO, é principal
responsavel pela emissao de energia radiante nas faixas adjacentes dos quatro
primeiros comprimentos de onda, enquanto que o H>O é o principal emissor
de energia radiante nas duas ultimas faixas de comprimento de onda.

Além disso, é evidenciada nas Figuras 4.12 e 4.13 que, embora a inten-
sidade de radiacao espectral, I, esteja ligada de maneira direta ao coeficiente
de absorgao espectral, ay, a sua influéncia é forte apenas nas regioes vizinhas a
nAT = 2898 pum K (Lei de deslocamento de Wien). Para o presente caso, isto
é, T = 1000 K, e n = 1, o coeficiente de absorcao espectral influi fortemente
na intensidade espectral do meio apenas nas regioes de comprimento de onda
proximas a 2,9 pm.

A Tabela 4.5 mostra os resultados, obtidos com o Radcal, dos diferentes
coeficientes de absorcao equivalentes neste problema de radiacao unidimen-
sional, quando sao aplicadas as abordagens de Modelo de Gas Cinza (GGM)
e Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB). Note-se que, para o caso do Modelo
Gas Cinza, observa-se que os diversos tipos de coeficentes de absorcao calcula-
dos pelo Radcal sao fortemente divergentes. Assim, é de esperar, dos resultados
de radiacdo de Placa Plana, que o coeficiente médio de absor¢ao/emissao efe-

tivo, ag, seja o unico capaz de calcular com boa exatidao as propriedades
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Figura 4.12: Intensidade de radiacao espectral e coeficiente de absorcao

espectral obtidos do Radcal para uma mistura de gases homogénea e isotérmica
mediante a abordagem de Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB) para N, = 2
faixas de comprimento de onda (a) [1 — 12,5] um , (b) [12,5 — 200] pm.

Tabela 4.5: Resultado da simulacao em Radcal aplcando-se as abordagens
de Modelo de Gas Cinza (GGM) e Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB)
para uma problema de radiagao unidimensional de uma mistura homogénea e

isotérmica.

‘ Propriedade ‘ Modelo Gas Cinza ‘ Modelo Banda Larga-Cinza
Indice j=1 j=2
Faixa de A [pum] [T — 200] 1—12,5] | [12,5— 200]
Tradear, 19 [kW /m? s 6.776 5.986 790
ap, a2 [m] 0,226 0,201 0,0184
ar, a9 [m™Y 3,321 1,565 1,756
ap,a?) [m!] 2,573 1,199 3,321
Apateh, AR, [m] 0,0367 0,0375 0,0323
AGeom, ) [m~!] 0,0972 0,212 0,327



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 4. Descricdo do Radcal e Estudo dos Modelos de Propriedades
Radiantes de Gases Produtos da Combustao e da Fuligem 157

radiantes do meio homogéneo e isotérmico estudado.

No caso em que a abordagem do Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB)
¢ empregada, a Tabela 4.5 mostra que o meio participante estudado emite a
maior quantidade de energia radiante na faixa de comprimento de onda delim-
itado entre 1 e 12,5 um. A intensidade de radiacao emitida pelo meio nesta
faixa corresponde 88% do total emitido em todo o espectro de comprimento
de onda. Assim, pode se afirmar que os coeficientes de absorcao calculados
nesta faixa de comprimento de onda ([1 —12,5] pm ou j = 1), sdo aqueles que
mais influem no calculo das propriedades radiantes globais. Estes resultados
ilustram como a escolha do coeficiente de absorcao em uma faixa de compri-
mento de onda é determinante para a previsao das propriedades radiantes do
meio. Uma vez que o comprimento médio do feixe empregado em ambos prob-
lemas é o mesmo (L,, = 1,8 m), é de se esperar, dos resultados de —dg,/dy
mostrados na Figura 4.11, e pela similitude dos dados de coeficiente de ab-

. . . ~ L (1) (2
sor¢ao, que a adogao dos coeficientes de absorgao/emissao efetivo (ag), a%))

(1 _(2 . o
e Geométrico (agzom, aéiom) no modelo GWB, leva as melhores estimativas
das propriedades radiantes globais. Cabe resaltar que esta afirmacao ¢é valida
apenas para as condigoes aqui estudadas, e nao pode ser generalizada para

todos os problemas de radiacao.

Caso V - Influéncia dos Modelos que Calculam as Propriedades Radiantes
dos Gases Produtos da Combustao e da Fuligem

Nesta secao sao verificadas as implementacoes desenvolvidas para cal-
cular as propriedades radiantes da fuligem usando o modelo de Sazhin
(1994), a teoria de absor¢ao/espalhamento de Rayleigh e o acoplamento
Fluent™ /Radcal. Para isto, considerou-se o mesmo problema de placas planas
paralelas dos casos I, IT, IIT e IV. Porém, particulas de fuligem foram acrescidas
4 uma nova mistura de gases que, agora, é composta (em massa) por 10% de
diéxido de carbono, 10% vapor de dgua, 1% de fuligem e 79% de nitrogénio.
Estes valores son representativos daqueles encontrados nas chamas estudadas
nos capitulos seguinte.

As propriedades radiantes desta mistura sao determinadas para calcular
o coeficiente de radiacao global de radiacao, a = a, + G, através dos
modelos (i) WSGGM(Smith)&Sazhin, (ii)) WSGGM(Smith)&Rayleigh (ver
Anexo D) e, (iii) Radcal. Note-se que é utilizado nesta segao, o modelo de
Soma Ponderada dos Gases Cinzas (WSGGM) de Smith et al. (1982) para o
célculo do coeficiente de absorcao global dos gases produtos da combustao, a,.
Isto é necessario pois os modelos Sazhin (1994) e Rayleigh servem, apenas,

para determinar, respectivamente, os coeficientes de absorcao global, as.., €
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Figura 4.13: Divergente do fluxo de calor radiante da mistura de gases produto
da combustao e fuligem obtidos com os modelos WSGGM (Smith)&Sazhin,
WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal.

espectral, asoo x, da fuligem.

Também ¢ importante relembrar que o modelo Radcal determina o valor
de ay = ay g+ ax 500t € que, para o calculo do coeficiente de absor¢ao espectral
da fuligem, emprega-se a teoria de absor¢ao/espalhamento Rayleigh, isto é,
asootx = Cirfv /A, onde o valor de C, foi aquele adotado por Grosshandler
(1993), isto é, C\ = 7.

Sao mostrados na Figura 4.13, os perfis do divergente do fluxo de
calor radiante, —dg,/dy, obtido pelos modelos WSGGM/(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal. Percebe-se uma boa  con-
cordancia nos resultados de —dg,/dy fornecidos pelos modelos Radcal e
WSGGM(Smith)&Sazhin ao longo de todo o dominio de analise, onde as
discrepancias na regiao central nao superam 6%.

Porém, observa-se, na regiao vizinha da parede, que o modelo
WSGGM(Smith)&Rayleigh leva a valores do divergente do fluxo de calor
radiante que subestimam, em até 30%, os resultados obtidos pelos mode-
los WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal. Na regido central do escoamento,

a divergéncia destes é menor, pois, o valor de —dg,/dy que é predito pelo
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Figura 4.14: Radiacao Incidente da mistura de gases produto da

combustao e fuligem obtidos com os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal.

modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh difere em 9% daquele previsto pelo
modelo WSGGM(Smith)&Sazhin. Estes resultados indicam o sucesso da
implementagiao do modelo Rayleigh e do acoplamento Radcal /Fluent™™.

A Figura 4.14 mostra a radiacao incidente, GG, calculada pelos mode-
los considerados nesta secao. Novamente, percebe-se uma boa similaridade
nos resultados de G previstos pelos modelos WSGGM (Smith)&Sazhin, Rad-
cal, em todo o espaco entre as placas. A discrepancia calculada nao su-
pera 4%. No entanto, a radiagdo incidente que é predita com o mod-
elo WSGGM(Smith)&Rayleigh ¢ 15% menor do que a obtida com o mod-
elo WSGGM(Smith)&Sazhin. Acredita-se que esta discrepancia do modelo
WSGGM (Smith)&Rayleigh seja devida a metodologia de discretizacdo empre-
gada para calcular os valores de @y, ; [ver Anexo D]. Este ponto de divergéncia
nao serd investigado.

Note-se, da Figura 4.15, que todos os modelos aqui considerados determi-
nam quase o mesmo valor de GG na regiao vizinha as placas, o que tem como con-
sequéencia que o divergente do fluxo de calor radiante seja linearmente propor-

cional, ao coeficiente de absorcao, isto é, —dq,/dy = [-G + 4mn?cT* a x Ka,
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Figura 4.15: Coeficiente de absorcao global da mistura de gases produto
da combustao e fuligem obtidos com os modelos WSGGM (Smith)&Sazhin,
WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal.

E apresentado na Figura 4.15 o coeficiente de absorcao global,
a = Gy + G0, Obtido com os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal. Desta figura, observa-se que os mode-
los Radcal e WSGGM(Smith)&Sazhin apresentam, mais uma vez, o mesmo
coeficiente de absorgao global ao longo do dominio, enquanto que o modelo
WSGGM(Smith)&Rayleigh prediz valores de a até 33% menores do que o
modelo WSGGM (Smith)&Sazhin.

Cabe ressaltar que, embora o modelo Radcal use, também, a teoria de
Rayleigh para o calculo do coeficiente de absorcao, a, este procedimento é
feito utilizando apenas um valor constante de C (igual a 7). Por outro lado, o
modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh leva em conta uma expressao para C que
depende do indice complexo de refracao, m = n+iq, que por sua vez, dependem
do comprimento de onda (Chang e Charalampopoulos, 1990). Assim, os valores
de C) calculados com o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh, variam com o
comprimento de onda, de maneira nao monotonica, entre 4,3 e 0, 3.

Os tempos de processamento da simulagdo do problema de ra-

diacao de placas planas paralelas e infinitas aplicando-se os mod-
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Tabela 4.6 Tempo de processamento associado aos modelos
WSGGM (Smith)&Sazhin, WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal.

Modelo WSGGM(Smith) | WSGGM(Smith) | Radcal
&Sazhin &Rayleigh
Otiter (8) 1,48 10,4 s 44,7 s
Otiter | Otitermin 1 7,4 31,9

elos  WSGGM(Smith)&Sazhin, WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal
sao apresentados na Tabela 4.6. Percebe-se que a aplicacao do mod-
elo WSGGM(Smith)&Rayleigh representa um custo de processamento
por iteracao equivalente a 7,4 vezes maior do que o do modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin. Para o caso do modelo Radcal, o custo computa-
cional é 31,9 vezes maior do que aquele do modelo WSGGM (Smith)&Sazhin.

Caso VI - Influéncia do Espalhamento da Fuligem

Nas secoes anteriores foram consideradas, apenas a emissao e absor¢ao
da mistura de gases composta por produtos de combustao e por fuligem nestes
dispersa. No entanto, o espalhamento radiante da fuligem poderia desempenhar
um papel preponderante na transferéncia de calor por radiacao, principalmente
na combustao turbulenta de hidrocarbonetos pesados em equipamentos de
combustao de porte industrial (fornos e caldeiras), pois, neste tipo de processo,
formam-se quantidades apreciaveis de fuligem.

Nesta secao ¢é estudada a influéncia que exerce o espalhamento da fuligem
sobre o processo de transferéncia de calor por radiacao. Para isto, considerou-se
o mesmo problema descrito para o Caso I, entretanto, serd empregado apenas
o modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh, com e sem a inclusdo do espalhamento

da fuligem para os seguintes casos,

— Quantidades apreciaveis da fuligem, Y,,; = 0,01 — o que equivale a

fragoes volumétricas, fy, que variam entre de 0,838 e 3,00 ppm.

— Quantidades moderadas da fuligem Y,,; = 0,001 — onde as fragoes

volumétricas, fi/, que se encontram entre 0, 0838 e 0, 30 ppm.

Cabe enfatizar que estes valores minimo e maximo da fragao volumétrica
da fuligem correspondem ao resultado obtido considerando-se uma mistura
de gases perfeitos, e um valor tipico da densidade da fuligem, pgo0, de 2.000
kg/m3.

A Figura 4.16 apresenta a influéncia do espalhamento sobre o di-

vergente do fluxo de calor radiante, —dg,/dy, aplicando-se o modelo
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Figura 4.16: Divergente do fluxo de calor radiante da mistura de gases produtos
da combustao e fuligem, obtido do modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh, para
0s casos em que o espalhamento é e nao é levado em conta. (a) Ysoor = 0,01 €
(b) Yiot = 0,001.

WSGGM(Smith)&Rayleigh para os casos em que existe (a) quantidade
apreciavel de fuligem, Yo = 0,01, (Figura 4.16a) e (b) quantidade moderada
de fuligem, Y, = 0,001 (Figura 4.16b). Nota-se da Figura 4.16a, obtida para
o caso em que existe quantidade apreciavel de fuligem, que a consideracao do
espalhamento nas simulagoes leva a uma redugao de até 18% no divergente
do fluxo de calor radiante, —dg, /dy, nas regides préximas as paredes, ou seja,
para0m <y <0,22me 0,78 m <y <1 m. De forma similar, percebe-se,
também, uma reducao de —dg, /dy na regiao central inferior a 13% do médulo
do fluxo de calor radiante.

Nao obstante, observa-se, quando estao presentes quantidades moder-
adas de fuligem (ver Figura 4.16b), o divergente do fluxo de calor radiante
permanece inalterado quando o espalhamento ¢ levado em conta. Isto indica
que considerar o espalhamento para quantidades moderadas da fuligem conduz
a um reducao de | — dg,/dy| inferior a 1 e 5% nas regides central e préximas a
parede, respectivamente.

Desta forma ¢é verificado que o fendmeno de espalhamento contribui ape-
nas ligeiramente para a atenuacao do divergente do fluxo de calor por radiacao.
Uma vez que este é o termo fonte na equagao de energia, S, = —dg,/dy, a in-
clusao do espalhamento isotrépico da fuligem levaria a uma diminuicao no
transporte de energia radiante, cuja intensidade depende, principalmente, da
concentracao da fuligem que se encontra dispersa no meio gasoso.

A Figura 4.17 apresenta a influéncia do espalhamento sobre a radiacao
incidente, GG, para os casos de presenga de quantidades elevadas (Figura 4.17a)

e moderadas (Figura 4.17b) de fuligem. Para o primeiro caso, nota-se que a
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Figura 4.17: Radiacao incidente da mistura de gases da mistura

de gases produtos da combustao e fuligem, obtido com o modelo
WSGGM (Smith)&Rayleigh, para os casos em que o espalhamento é e nao
é levado em conta. (a) Yoot = 0,01 € (b) Yoot = 0,001.

radiacao incidente, G, exibe que os pontos de inflexdo (em y = 0.22 ¢ 0,78 m)
determinam a localizacao onde ocorre a preponderancia da radiacao incidente
quando o espalhamento da fuligem é, ou nao, considerado. Assim, para 0,22 m
<y < 0,78 m, o resultado obtido pelo modelo que considera o espalhamento,
¢ maior, em até 11%, do que o resultante do uso do modelo que nao leva em
conta o espalhamento. Situagao contraria acontece para 0 m < y < 0,22 m
e 0,78 m < y < 1 m, onde a radiacao incidente obtida do modelo que nao
contempla o espalhamento é maior, em até 20%, do que quando espalhamento
¢ levado em consideragao.

Para o caso de quantidades moderadas de fuligem, a Figura 4.17b
evidencia um comportamento similar ao reportado para o caso de elevadas
concentragoes, porém, os pontos de inflexao sao localizados em y = 0.27 e
0,73 m. Contudo, os respectivos incrementos e decrementos de G na regiao
central e vizinha as paredes nao superam 2,5 e 5%, respectivamente, quando
o espalhamento de quantidades moderadas da fuligem ¢é levada em conta.

Na Figura 4.18 apresenta-se a comparacao dos coeficientes global de
absor¢ao, a = agy + asp0t, Obtidos com o modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh
quando o espalhamento é ou nao considerado, e para os casos em que existem
a presenca de quantidades apreciaveis (Figura 4.18a) e moderadas (Figura
4.18b) da fuligem. Note-se que, neste problema de temperatura prescrita,
considerar ou nao o espalhamento nao altera o valor de a obtido no dominio.
Em problemas nas quais a equagao de energia ¢ acoplada ao transporte das
demais propriedades do fluido, o coeficiente de absorcao poderia ser modificado

por intermédio das alteragoes de GG associados a consideracao ou nao do
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Figura 4.18: Coeficientes global de absorcao e de espalhamento da mis-
tura de gases produtos da combustao e fuligem, obtido com o modelo
WSGGM(Smith)&Rayleigh, para os casos em que o espalhamento é e nao
é levado em conta. (a) Yoot = 0,01 € (b) Yoot = 0,001.

espalhamento.

Além disso, é mostrada, nesta figura, a distribuicao do coeficiente global
de espalhamento, o,, quando o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh com espal-
hamento é empregado para ambos os casos. Assim, percebe-se que o valor de
0, apresenta um comportamento similar e proporcional aquele prescrito para a
temperatura da mistura dos gases e fuligem [ver Equacao (4-22)]. Isto acontece
pois, para um valor de Y, constante, o valor de o, é funcao linear da fracao
volumétrica da fuligem, fy, que é uma funcao linear da temperatura dos gases,

T, pela equacao de estado de gas perfeito.

4.3
Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram descritas as formulacoes que utiliza o Radcal para o
calculo das propriedades radiantes espectrais dos gases produtos da combustao
e da fuligem como meio participante. Também foi apresentado o acoplamento
realizado do Radcal com o Fluent”™ mediante o emprego de duas abordagens,
isto é, o de Modelo de Géas Cinza (GGM) e o Modelo de Banda Larga-Cinza
(GWB).

Resultados de radiacao em placa plana paralela mostraram, para o caso
do abordagem de Modelo de Gés Cinza (GGM), que o emprego do coeficiente
de absorc¢ao/emissao médio efetivo, ap, como substituto do coeficiente de
absorcao global, a, ¢ aquele que melhor representa as propriedades radiantes

do meio participante. Um resultado similar foi obtido quando a abordagem de
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Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB) foi empregado. Contudo, é de ressaltar,
nesta analise, a grande influéncia que exerce a escolha dos coeficientes médios
de absorcao incidente, a;, e de emissao de Planck, ap, sobre os resultados de
radiacao. Esta situacao era esperada, pois estes coeficientes, embora globais,
apenas sao aplicados em uma equagao de transporte radiante semi-cinza (sg-
RTE) [Equagdes (3-63) e (4-16)], sendo invidvel o seu emprego na equagao de
transporte radiante cinza (g-RTE) [Equagdes (3-68), (3-69) e (4-14)]. Apenas
nas situacoes de transferéncia de radiacao térmica nas quais a emissao da
energia radiante ¢ consideravelmente superior a auto-absorcao de energia
radiante (i.e., para espessuras Opticas finas) os coeficientes médios de emissao
de Planck, ap, e de Patch, apgn, representam a adequadamente.

Além disso, foi também estudada a influéncia que exerce a escolha do
comprimento médio do feixe, L,,, sobre os resultados de radiacao térmica.
Assim, é imprescindivel, em simulagoes de transporte da radiacao térmica,
que uma analise seja feita da influéncia da escolha do comprimento do feixe.
Espera-se que seu valor seja fortemente dependente da configuracao geométrica
do dominio analisado, assim como das propriedades termoquimicas do meio
participante. Tal como foi colocado no capitulo anterior, a escolha ébvia de
um comprimento médio do feixe em geometrias complexas pode nao existir.

Outro aspecto dos resultados apresentados é a escolha dos modelos de
propriedades radiante para os gases produtos da combustao. Foi observado
que, o modelo Radcal fornece resultados de radiacao que sao similares com
aqueles de Mossi (2011) para comprimento de feixe L,, = 1,5L, enquanto
que o modelo WSGGM(Smith) apresenta uma melhor concordancia com os
resultados de Mossi (2011) em L,, = 1,8L. Ambos valores de comprimento
médio do feixe situam-se na faixa tipica dos estudos de placas planas paralelas
li.e. L, = 1,54 (Baclic, 1987) e L,, = 1,778 (Olfe, 1961)].

No que diz respeito aos modelos que determinam as propriedades ra-
diantes da fuligem, foi verificada a grande concordancia de dg./dy, a e G
existente entre os modelos de Sazhin (1994) e Radcal, enquanto que os resulta-
dos obtidos pelo modelo Rayleigh subestimam levemente ditas propriedades.
Acredita-se que a origem destas ligeiras discrepancias seja devida a metodolo-
gia de discretizacao empregada para calcular os valores de Ggo0t,j pois nao foram
considerados os efeitos da emissividade espectral. Outra causa possivel seria
o valor da constante, C. Por um lado, o modelo Radcal, que também em-
prega a teoria de absorcao/espalhamento Rayleigh, considera que C igual a
7,0, o valor de Cy empregado no modelo Rayleigh é uma funcao do indice
complexo de refragdo que, por sua vez, depende, segundo as formulacoes de

Chang e Charalampopoulos (1990), do comprimento do onda. Assim, o valor
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de 'y no modelo Rayleigh é uma funcao de A, cujo valor méximo observado é
de 4,22 [ver Figura D.2 do Anexo D].

Finalmente, a inclusao do espalhamento da fuligem para o cédlculo do
transporte radiante levou a mudancas perceptives no que diz respeito ao
divergente do fluxo de calor radiante, dg,/dy, e radiagao incidente, GG, apenas
para os casos em que, concentragoes apreciaves de fuligem sao considerados na
simulagao. No caso em que concentracoes moderadas de fuligem sao levadas
em conta, a inclusao do espalhamento da fuligem conduz a uma invariancia
nos resultados de dg,/dy e G. Cabe ressaltar que o espalhamento da fuligem
nao alterou os resultados de coeficiente de absorcao global, a = a4 + aso0t, O

que é cacteristico deste problema de temperatura prescrita.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA




