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RESUMO 

 

 

Modelos numéricos envolvendo a transferência de calor por radiação em gases participantes 

são bastante complexos de ser resolvidos devido à dependência espectral das propriedades 

radiantes. Contudo, a radiação térmica não pode ser negligenciada em processos de 

combustão, onde as elevadas temperaturas envolvidas tornam a radiação o principal fenômeno 

de transferência de calor. O cálculo da transferência de calor por radiação envolve 

propriedades de absorção que variam de forma complexa com a temperatura e número de 

onda, sendo assim necessária a utilização de modelos espectrais para obtenção de resultados 

confiáveis com baixo tempo computacional. Neste trabalho, o método da soma-ponderada-de-

gases-cinzas (WSGG) foi aplicado na resolução da transferência de calor radiante em um 

sistema unidimensional formado por duas placas finitas, paralelas e negras, para diferentes 

perfis de temperatura e de concentração de espécies químicas. Foram obtidas novas 

correlações para misturas de vapor d’água e dióxido de carbono, além de correlações para as 

espécies químicas individuais de vapor d’água, monóxido de carbono, dióxido de carbono e 

metano. A partir do banco de dados HITEMP 2010, as correlações foram geradas para três, 

quatro e cinco gases-cinzas. A partir das correlações obtidas para o modelo da soma-

ponderada-de-gases-de-cinzas seus resultados são comparados com a solução benchmark 

obtida pela integração linha-por-linha (LBL). Para todos os casos propostos, é possível 

verificar uma boa concordância entre os resultados do método da soma-ponderada-de-gases-

cinzas com o método linha-por-linha.  

 

Palavras-chave: radiação térmica; soma-ponderada-de-gases-cinzas, correlações; HITEMP 

2010.  
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ABSTRACT  

 

Problems involving radiation heat transfer in participating media are in general very complex 

to be solved due to the dependence of the radiative properties with the wavenumber. 

However, thermal radiation cannot be neglected, especially in combustion processes due to 

the high temperatures that are involved, making radiation the main heat transfer mode. 

Calculating the heat transfer by radiation involves absorption properties which varies with the 

temperature and wavelength, therefore the use of spectral models are required to obtain good 

results with low computational time. In this dissertation, the weighted-sum-of-gray-gases 

(WSGG) model was applied to resolve the radiation heat transfer in a one-dimensional finite 

system formed by two parallel plates with black walls, for different temperature profiles and 

concentrations of the participating species. New WSGG correlations were obtained for 

mixtures of vapor water and carbon dioxide, besides correlations for the individual chemical 

species of vapor water, carbon monoxide, carbon dioxide and methane. From the HITEMP 

2010 database correlations were generated for three, four and five gray gases. From the 

correlations obtained for the weighted-sum-of-gray-gases (WSGG) model, their results are 

compared with the benchmark solution obtained by integrating line-by-line (LBL). For all the 

proposed cases, in general, it is possible to observe a satisfactory agreement between the 

results of the weighted-sum-of-gray-gases with the line-by-line method. 

 

Keywords: thermal radiation; weighted sum of gray gases; correlations; HITEMP 2010. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Motivação e revisão bibliográfica 

 

Estudos envolvendo processos de transferência de calor por radiação são bastante 

importantes em diversas aplicações científicas e industriais. Porém a radiação térmica 

apresenta grandes desafios para um entendimento completo do fenômeno e das principais 

variáveis governantes do processo. Processos envolvendo combustão, como por exemplo, os 

que ocorrem em fornalhas de caldeiras de centrais termelétricas e em motores de combustão 

interna, apresentam gases participantes em elevadas temperaturas que emitem e absorvem 

radiação térmica, podendo as trocas radiantes se apresentam como o principal mecanismo de 

transferência de calor. De modo geral, devido à elevada temperatura, chegando em alguns 

casos a mais de 2500 K, segundo a lei de Stefan-Boltzmann a energia emitida por um corpo 

relaciona-se à quarta potência de sua temperatura absoluta, o que ressalta a importância da 

radiação térmica em sistemas de combustão. Independente do combustível utilizado (sólido, 

líquido ou gasoso), os produtos desse processo de combustão formam uma mistura gasosa que 

emite e absorve radiação térmica. Os gases podem ainda conter fuligem e particulados, os 

quais também absorvem, emitem e podem espalhar a radiação.  

Como consequência é preciso uma modelagem acurada do fenômeno de transferência 

de calor por radiação a fim de se aperfeiçoar a operação desses sistemas de combustão, 

possibilitando a redução do consumo de combustíveis e, consequentemente, a redução da 

emissão de gases poluentes na atmosfera.  

O cálculo de radiação térmica para gases nos processos de transferência de calor 

envolve muitos fatores que elevam a complexidade do problema, dentre eles o tratamento 

espectral do coeficiente de absorção-emissão, o qual apresenta dependência complexa em 

relação ao número de onda, à temperatura e à composição dos gases. Outro ponto que deve 

ser observado é a questão da não homogeneidade nas distribuições de temperatura e 

concentração das espécies químicas, as quais afetam fortemente o coeficiente de absorção 

espectral das misturas. Assim, muitas metodologias vêm sendo propostas ao longo dos anos a 

fim de se fazer frente a esses fatores.  
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O modelo mais simples é o de gás cinzas (GG), no qual o coeficiente de absorção é 

tratado como independente do número de onda. Apesar de seu grau de imprecisão em relação 

ao comportamento real dos gases, o modelo de gás cinza ainda vem sendo utilizado na 

solução de problemas que envolvem combustão [Xue et al., 2001 e Sijerčić et al., 2001] pela 

simplicidade com que resolve a dependência espectral. Além disso, em meios com 

quantidades elevadas de fuligem, que apresenta um comportamento espectral bem mais 

simples do que gases participantes como CO2 e H2O, o modelo de gás cinza pode conduzir a 

bons resultados. Cassol et al., 2012, realizaram um estudo da transferência de calor por 

radiação utilizando o modelo de gás cinza em  uma placa plana unidimensional considerando 

um meio participante composto por CO2, H2O e fuligem.  

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas (WSGG) é um método que não envolve 

dados espectrais detalhados, por isso, é classificado como um método global. Os coeficientes 

de extinção dos gases cinzas e as correlações de ponderação são ajustados a partir de dados 

tabelados de emitância total, que podem ser obtidos de resultados experimentais ou calculados 

utilizando-se modelos espectrais mais complexos [Siegel e Howell, 2002].  

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas foi estabelecido pela primeira vez por 

Hottel e Sarofim, 1967, substituindo as propriedades radiativas de gases reais ou gases não 

cinzass por um número finito de gases cinzas. O modelo utiliza o espectro inteiro 

considerando algumas bandas com coeficientes de absorção uniformes, cada banda 

correspondendo a um gás cinzas. Os coeficientes de ponderação correspondem às frações de 

energia do corpo negro na região do espectro onde os gases cinzas estão localizados. Em geral 

esses coeficientes são obtidos a partir de banco de dados experimentais. Duas correlações 

amplamente utilizadas, baseadas em dados semi-empíricos para misturas de vapor d’água e 

dióxido de carbono foram criadas por Taylor e Foster, 1974; Smith, 1982 utilizou dados 

gerados a partir do modelo de banda larga exponencial. 

Várias pesquisas estão sendo desenvolvidas no intuito de apresentar novas correlações 

para o WSGG para casos de combustão. As correlações apresentadas na literatura, em sua 

grande maioria, são para misturas de vapor e dióxido de carbono em pressões parciais pré-

estabelecidas. Seguindo-se essa ideia, Dorigon et al., 2013, propuseram novos coeficientes 

para a soma-ponderada-de-gases-cinzas a partir do uso do banco de dados HITEMP 2010, 

considerando misturas de vapor de água e dióxido de carbono com razões de pressões parciais 

de 1 e 2, respectivamente. As correlações obtidas foram para temperaturas entre 400K e 
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2500K e para produtos entre a pressão das espécies participantes e trajetórias de 0,001 atm⋅m 

a 10 atm⋅m. As novas correlações foram aplicadas na solução de transferência de calor por 

radiação para casos não homogêneos e não isotérmicos e comparados com os resultados 

obtidos pela solução benchmark - linha-por-linha - a fim de comprovar a acurácia dos 

resultados obtidos pelos novos coeficientes do WSGG. Os resultados comprovaram a eficácia 

do WSGG apesar de sua simplicidade, além de exigir um tempo computacional relativamente 

pequeno.  

Também nessa mesma linha de trabalho Kangwanpongpan et al., 2012, obtiveram 

correlações para o modelo de soma-ponderada-de-gases-cinzas na transferência de calor por 

radiação em aplicações de oxi-combustão. As correlações foram obtidas a partir do banco de 

dados HITEMP 2010 para razões entre as pressões parciais de vapor de água e dióxido de 

carbono entre 0,125 e 4 e variação de temperatura entre 400K e 2500K, com produtos entre a 

pressão das espécies participantes e trajetórias variando de 0,001 a 60 bar⋅m. As correlações 

obtidas foram validadas através da comparação do termo fonte radiativo com o método linha-

por-linha para uma configuração unidimensional de placas, chegando a bons resultados com 

erros na faixa de até 30% para fluxo de calor e 15% para o termo fonte de transferência de 

calor para radiação, segundo o autor.  

A maioria dos problemas envolvendo modelos de radiação foi realizada para 

geometrias unidimensionais. Há poucos trabalhos na literatura que analisaram os modelos em 

geometrias 2-D e 3-D. Seguindo essa linha de trabalhos tem-se: Centeno et al., 2012, que 

estudaram o efeito da radiação sobre gases não cinzas em uma câmara cilíndrica de 

combustão turbulenta de ar e metano, comparando as correlações da soma-ponderada-de-

gases-cinzas obtidas por Smith et al., 1982, e pelo recente trabalho de Dorigon, 2012. Neste 

trabalho, foram considerados apenas dois mecanismos globais de reações químicas e o 

modelo de turbulência utilizado foi o k-ε, pois o foco do trabalho era o cálculo da radiação. O 

método de ordenadas discretas foi utilizado para resolver a equação de transferência radiativa. 

Os resultados que foram obtidos pelas correlações mais recentes mostraram-se consistentes 

com os dados experimentais, dando suporte ao uso do modelo WSGG na simulação global da 

combustão. 

Problemas 3D são ainda mais escassos na literatura, devido principalmente a 

complexidade da implementação da metodologia e ao elevado esforço computacional que é 

requerido. Dentre os poucos trabalhos seguindo essa linha 3D, Borjini, 2007, resolveu o 
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problema de transferência de calor por radiação para uma caldeira industrial 3D contendo uma 

mistura de dióxido de carbono e vapor de água para um perfil de temperatura não uniforme. 

Foi utilizado o método de volume finitos (FTn) acoplado ao método da soma-ponderada-de-

gases-cinzas (WSGG) para a resolução da RTE em meio não cinza com fuligem. Os 

resultados encontrados foram satisfatórios. Na mesma linha de trabalho Trivic, 2004, também 

desenvolveu um trabalho com modelagem 3D em coordenadas cartesianas para o cálculo da 

transferência de calor por radiação a partir do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas, 

para a mistura de vapor d’ água, dióxido de carbono e nitrogênio. Os resultados obtidos por 

Trivic apresentaram boa concordância com trabalhos semelhantes encontrados na literatura 

para a configuração 3D. 

Modest, 1991, demostrou que o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas pode ser 

utilizado juntamente com qualquer método para a solução da equação de transferência de 

calor radiativa. Isto levou ao desenvolvimento de novos modelos espectrais, tais como SLW 

proposto por Denison e Webb, 1993a, o qual permite a obtenção dos pesos dos gases cinzas a 

partir de dados espectrais, disponível nos bancos de dados HITRAN e HITEMP. A função de 

absorção ALBDF foi proposta e aplicada junto as método SLW. Correlações para essa função 

foram apresentadas para um meio composto por vapor d’agua e por dióxido de carbono por 

Denison e Webb, 1993a e Denison e Webb, 1995, respectivamente. A ALBDF foi mais tarde 

implementada para casos não homogêneos e não isotérmicos para misturas de gases (vapor 

d’água e dióxido de carbono). Maurente et al., 2007, aplicaram o método de Monte Carlo para 

a solução da ALBDF considerando o comportamento espectral e o meio participante. 

Para a obtenção dos coeficientes necessários à implementação do modelo da soma-

ponderada-de-gases-cinzas, atualmente existem bancos de dados que compilam características 

relacionadas aos comportamentos de emissão e absorção de moléculas, entre eles: HITRAN 

(High Resolution Transmission Absorption Database), HITEMP (High Temperature 

Molecular Spectroscopic Database), CDSD-1000 (Carbon Dioxide Spectroscopic Databank 

at 1000K) e CDSD-4000 (Carbon Dioxide Spectroscopic Databank at 4000K). Esses bancos 

de dados apresentam o comportamento espectral de vários parâmetros associados a diversas 

moléculas, tais como CO, H2O, CO2, CH4 entre outros. A partir deles é possível obter a 

absorção de cada linha espectral. Rothman et al., 1998, apresentam a versão 1996 do banco de 

dados HITRAM. Rothman et al., 2005, apresentam a versão 2004 do banco de dados 

HITRAM. Rothman et al., 2010, apresentam a versão 2010 do banco de dados HITRAM. 
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Tashkuna et al., 2003, apresentam o banco de dados CDSD-1000 e Tashkun e Perevalov, 

2011, apresentaram o banco de dados CDSD-4000. Mais adiante neste texto, o banco de 

dados HITEMP 2010, utilizado neste trabalho, será discutido de forma mais detalhada.  

Problemas envolvendo radiação podem ser solucionados de maneira bastante eficiente 

e precisa através de processos chamados de integração linha-por-linha (LBL), que 

correspondem à integração da equação da transferência radiante considerando-se 

individualmente cada uma das linhas espectrais passíveis de serem emitidas ou absorvidas 

dadas a partir dos bancos de dados mencionados anteriormente. 

Entretanto, processos de integração linha-por-linha são difíceis de serem executados e 

consomem um tempo computacional que os tornam inviáveis na solução de problemas mais 

realísticos. Devido a isso, são usados em alguns casos mais simplificados, como geometrias 

1D, geralmente para a obtenção da solução benchmark. Por outro lado, modelos globais, 

como o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzas, são utilizados na solução de problemas 

mais complexos, como por exemplo, fornalhas industriais, que envolvem, além da radiação 

térmica, outros mecanismos de transferência de calor.  

 

1.2 Objetivos 

 

Conforme discutido na seção anterior, por se tratar de um método com implementação 

relativamente simples, porém eficiente, não requerendo grandes esforços computacionais, o 

modelo da soma de gases cinzas para a solução de problemas que envolvem radiação mostra-

se uma forte alternativa, o presente trabalho tem como objetivo geral a análise do modelo 

WSGG para a avaliação das propriedades radiantes espectrais de gases participantes. Como 

principal objetivo desta pesquisa, propõem-se novas correlações para o modelo WSGG, tanto 

para mistura dos gases quanto para gases individuais tais como: CO, CO2, H2O e CH4. A 

revisão bibliográfica não apontou a existência de correlações para CO e CH4. 

A partir da disponibilidade de bancos de dados atualizados, como o HITEMP 2010, e a 

necessidade de atualização dos coeficientes utilizados no modelo da soma-ponderada-de-

gases-cinzas, foram geradas novas correlações para diferentes números de gases cinzas, a fim 

de se definir o número de gases cinzas em que a solução da RTE venha tornar-se 

independente, tanto para misturas de gases quanto para os gases individuais. Esses 

coeficientes são calculados a partir de valores de emitância total, calculados através do 
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HITEMP 2010. A partir desses dados, são geradas as correlações para a utilização no modelo 

WSGG, que podem ser usadas para produtos entre a pressão das espécies participantes e 

trajetórias de 0,0001 atm⋅m a 10 atm⋅m, bem como para faixas de temperatura de 400K a 

2500K. 

As análises dos resultados são feitas para um sistema unidimensional formado por 

duas placas planas infinitas e paralelas, separadas por uma camada de gás participante. São 

considerados produtos gerados pelo processo da combustão em nível estequiométrico. Os 

gases analisados são o dióxido de carbono, o monóxido de carbono, o vapor d’água, o metano, 

juntamente com gases inertes (nitrogênio e oxigênio). São apresentados resultados para a 

mistura mais comum, encontrados em abundância na literatura, de CO2 e H2O, para casos 

homogêneos e não homogêneos, para o divergente do fluxo radiante, fluxo de calor, e quanto 

ao número de gases cinzas utilizados para a solução, no caso três, quatro e cinco gases cinzas. 

Também são obtidos e avaliados resultados para a mistura de todos os gases a partir do 

modelo WSGG proposto por Cassol [Cassol, 2013] e comparados com o modelo tradicional 

do método.  

Os resultados obtidos a partir da aplicação do modelo WSGG, são comparados aos 

obtidos pela solução benchmark linha-por-linha (LBL), 

 

1.3 Organização do Trabalho 

 

O Capítulo 2 apresenta os fundamentos básicos da troca térmica por radiação em 

meios participantes. No Capítulo 3 são apresentados os principais modelos usados na 

literatura para a modelagem do coeficiente de absorção. São discutidos os detalhes usados no 

cálculo LBL e nos modelos GG eWSGG.  

O Capítulo 4 apresenta uma breve discussão sobre os bancos de dados moleculares 

existentes, principalmente o HITRAN e HITEMP. Discutem-se como os dados são fornecidos 

por estes bancos de dados. No Capítulo 4, também é apresentada uma breve descrição do 

comportamento espectral do coeficiente de absorção em relação à temperatura e a pressão, 

além da variação da emitância total em relação à temperatura e à pressão.  

No Capítulo 5, são apresentados os resultados mostrando a metodologia utilizada para 

a obtenção dos coeficientes do modelo WSGG assim como a comparação das soluções 

obtidas com o método LBL e o método WSGG. Finalizando, no Capítulo 6 são apresentadas 

as conclusões e propostas de continuidade para o presente trabalho. 
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2 FUNDAMENTOS DE RADIAÇÃO TÉRMICA 

 

 

O mecanismo de transferência de calor é um fenômeno relevante em muitos processos 

industriais de aquecimento, resfriamento e secagem, assim como nos métodos de conversão 

de energia que envolve a combustão de combustíveis fósseis, como câmaras de combustão ou 

fornos industriais, além, é claro, da radiação solar. 

A radiação, ao contrário da condução e convecção não requer um meio para que ela 

ocorra. A radiação pode ser determinada como a propagação de ondas eletromagnéticas. O 

espectro eletromagnético pode ser visto na Fig. 2.1. Cada segmento do espectro tem sua 

importância para diversas atividades. Para a engenharia mecânica tem-se interesse na região 

intermediária, que compreende a região de 0,1 a 100 µm, e inclui uma parcela do UV e toda a 

faixa visível e infravermelha (IV), a qual é denominada radiação térmica e é o que interessa 

para a transferência de calor. 

 

Figura 2.1 – Espectro da radiação eletromagnética [Incropera e De Witt, 2008].  

 

2.1 Corpo negro 

 

O corpo negro é uma idealização, pois se considera que ele absorve toda a energia 

radiante incidente, independente da direção e do número de onda. Ainda, para uma dada
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temperatura, a energia radiante emitida pelo corpo negro é máxima para cada número de onda 

e direção [Siegel e Howell, 2002]. 

Considere um corpo negro a uma temperatura T, envolvido por um detector 

hemisférico que capta radiação térmica com número de onda η dentro de uma faixa dη, 

conforme visto na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Corpo negro envolvido por um detector hemisférico [Brittes, 2011]. 

 

O poder emissivo espectral hemisférico de corpo negro ( )Te b ,, ηη  (W/m²µm), cuja 

dependência em relação ao número de onda é dada pela distribuição espectral de Planck, é a 

energia emitida por uma superfície negra, por unidade de tempo, por unidade de área e por 

unidade de intervalo de número de onda dη, em torno de η. 

A equação para a distribuição espectral de Planck é escrita:  

 

 ( )
)1(

2
,

/25

1
, −

=
TCb e

C
Te ηη η

πη  (2.1) 

 

onde T (K) é a temperatura, η (µm) é o número de onda e C1 e C2 são constantes que valem, 

respectivamente: 81059552137,0 ×  Wµm4/(m2sr) e 4104387752,1 ×  µmK.  

A partir da integração da Eq. (2.1) em todos os comprimentos de onda, resulta a 

relação conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann, a seguir. 

 

 4Teb σ=  (2.2) 
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onde be  (W/m²) é o poder emissivo total do corpo negro e 8106704,5 −×=σ  W/(m2K4) é a 

constante de Stefan-Boltzmann. 

 

2.2 Intensidade da radiação térmica 

 

Considera-se a emissão em uma direção particular proveniente de um elemento de área 

dA, contido em um meio participante, como pode ser visto na Fig. 2.3, a intensidade a 

radiação considerada iη é definida como a energia radiante emitida por uma área infinitesimal 

dA, por unidade de tempo subtendendo o ângulo do sólido dω em um intervalo do espectro 

dη, como pode ser visto: 

 

 
ηωβ

λ
η dddA

Qd
i

  cos

3

=  (2.3) 

 

onde iη é W/(m2.µm sr).  

 

 

Figura 2.3 – geometria para emissão de radiação de uma área diferencial dA [Dorigon, 
2012]. 

 

Uma importante consequência desta definição é que a intensidade mantém-se constante 

quando não há atenuação ou emissão no meio. Para um meio participante, a intensidade de 

radiação varia conforme o trajeto [Siegel e Howell, 2002]. 
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Por ser perfeitamente difusa, a intensidade de radiação do corpo negro relaciona-se 

com o poder emissivo do corpo negro, conforme a equação abaixo: 

 

 
bebi ,, ηπη =  (2.4) 

 

onde iηb é a intensidade de radiação térmica emitida por um corpo negro [Siegel e Howell, 

2002]. 

Quando um feixe radiante passa através de uma camada do meio participante, este 

atenua a energia. A redução na intensidade de radiação atravessando uma camada de meio 

participante de espessura dS é proporcional ao produto de iη por dS, conforme Fig. 2.4, sendo 

a constante de proporcionalidade dada pelo coeficiente de extinção Kη  

 

Figura 2.4 – Geometria para emissão de radiação de uma área diferencial dA 
[Dorigon, 2012]. 

 

Assim, a radiação reduz-se ao longo do caminho de acordo com a equação abaixo:  

 

 dSiSdi ηηη κ )(−=  (2.5) 

 

O coeficiente de absorção κη é função da temperatura, pressão e concentração do meio 

e do número de onda da radiação incidente. Assim, para um meio não uniforme, ele torna-se 

função da posição. Para determinar a quantidade de radiação que chega a um determinado 

ponto, integra-se a Eq. (2.5) ao longo do caminho percorrido S: 
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A intensidade iη(S) é dada por: 

 

 







−= ∫

S

dSSiSi
0

)(exp)0()( ηηη κ  (2.7) 

 

onde iη(0) é a intensidade de radiação na origem do caminho. Como consequência da 

proporcionalidade, a radiação ao longo de um caminho é atenuada exponencialmente, o que é 

conhecido como Lei de Bourger [Siegel e Howell, 2002]. 

O coeficiente de absorção, dado pela soma da absorção e do espalhamento do meio, é 

escrito como: 

 

 ),,(),,(),,( PTPTaPT ησηηκ ηηη +=  (2.8) 

 

onde aη é o coeficiente de absorção e ση é o coeficiente de espalhamento. O primeiro é a 

capacidade do meio em absorver radiação. Ela depende das propriedades termodinâmicas do 

fluido e do número de onda da radiação incidente sobre ele. O segundo quantifica o 

espalhamento da radiação para direções distintas daquela definida pela trajetória. Assim como 

o coeficiente de absorção, ele também depende das propriedades termodinâmicas e do número 

de onda da radiação incidente. 

Para a determinação das correlações do método WSGG, não é considerada a atenuação 

devido ao espalhamento, pois gases como H2O, CO2, CO e CH4, objetos de estudo deste 

trabalho, não espalham energia de forma significativa. Portanto, κη = aη. Assim a Eq. (2.5) 

pode ser representada da seguinte forma: 

 

 dSiSadi ηηη )(−=  (2.9) 
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Quando o meio apresenta pressão, temperatura e concentração uniformes, o 

coeficiente de absorção torna-se independente da posição S, e a intensidade de radiação pode 

ser escrita como: 

 )exp()0()( SaiSi ηηη −=  (2.10) 

 

onde aηS é a espessura ótica, ela é a capacidade do meio de absorver a radiação. Essa 

capacidade é dada tanto pelas propriedades do meio quanto pela distância S. Assim, quanto 

maior a espessura ótica, maior será a atenuação da radiação. 

O coeficiente de absorção tem forte dependência da massa especifica do meio. Quanto 

maior a massa especifica, maior a atenuação da radiação devido à absorção. O coeficiente de 

absorção pode ser reescrito da seguinte forma [Siegel e Howell, 2002] e [Modest,1993]: 

 

 
ρ

κ η
ρη

a
=,  (2.11) 

 

onde ρ é a massa especifica participantes e κηρ é o coeficiente de absorção por unidade de 

massa especifica. Essa forma de representar esse coeficiente é mais conveniente, pois a partir 

de um mesmo κηρ pode-se calcular o coeficiente e absorção para diferentes massas especificas. 

Como apresentado por Smith et al., 1982, e por Modest, 1993, o coeficiente de 

absorção pode ser escrito, de uma forma alternativa, em função da pressão parcial das 

espécies participantes. Dessa forma: 

 

 
p

a
p

η
ηκ =,  (2.12) 

 

na qual p é a pressão parcial do meio participante e κη,p é o coeficiente de absorção por 

unidade de pressão. As limitações do uso dessa relação continuam as mesmas para κηρ. Para 

abreviação da escrita, adota-se κη = κη,p .  
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2.3 Equação do transporte radiante 

 

Na solução da equação da transferência radiante no meio participante é necessário o 

balanço de energia radiante em cada volume infinitesimal do meio. Esse balanço aparece na 

equação da energia na forma de um divergente do fluxo de energia radiante que atravessa as 

fronteiras do volume. Fisicamente esse termo corresponde a uma taxa de energia radiante 

gerada por unidade de volume e pode ser tratado na forma de um termo fonte radiante 

[Cassol, 2013]. 

Têm-se que um meio que emite e absorve energia com um diferencial do total de 

intensidade de energia radiante, diη,total, que percorre o diferencial de caminho, dS, é a soma da 

parcela absorvida com a parcela emitida. Assim, somando-se a Eq. (2.9)  

 

 dSiSadSiSadididi betotal ηηηηηηη η )()()( ,,, −=+=  (2.13) 

 

Alternativamente, a equação de transporte radiante pode ser representada: 

 

 )( ,

,

ηηη
η iia
dS

di
b

total −=  (2.14) 

 

Em determinados casos, simplificações na equação podem ser realizadas, de acordo 

com a precisão necessária para a solução, ou de acordo com as propriedades do meio 

participante em questão. Nos casos onde o espalhamento é desconsiderado: 

 

( ) ( ) ( ) ( )ωκκ ηηηη
η ,  , SiSSiS

dS

dI
b −=                                 (2.15) 

 

2.4 Emitância total  

 

A emissividade é um parâmetro de emissão para superfícies, sendo que no caso de um 

meio gasoso ou particulado (meio participante), esse parâmetro é denominado emitância. A 

emitância total ε é uma medida do quanto um meio participante é capaz de emitir energia, 

comparada com a energia emitida por um corpo negro. Para a emitância espectral εη tem-se a 
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mesma relação, porém para cada número de onda que compõe o seu espectro, tendo assim 

uma dependência no espectro da radiação emitida. A emitância total é a integração em todo o 

espectro da intensidade de radiação emitida por um meio participante comparada ao poder 

emissivo total de um corpo negro [Siegel e Howell, 2002]: 

 

 

∫

∫
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∞
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,

0
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Aplicando  a Lei de Kirchhoff, (pela qual tem-se que a emitância é igual à absortância, 

εη =  αη), e substituindo a absortância espectral ))exp(1( Saη−− , e ainda aη = p.κη, obtém-se 

então a equação para emitância total: 

 

 

[ ]
4

0

, )exp(1

)(
T

dpSi

T
b

σ

ηκ
πε

ηη∫
∞

−−
=  (2.17) 

 

onde pS é o produto da pressão parcial pelo caminho, dado em atm⋅m, e κη é o coeficiente de 

absorção do meio participante dado em m-1. 

Adiante, será apresentado com mais detalhes o cálculo da emitância e sua importância 

para a obtenção das correlações para o método WSGG.  
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3 MÉTODOS PARA INTEGRAÇÃO ESPECTRAL DA RTE  

 

 

A seguir são apresentados alguns modelos que são usados para a solução da equação 

da transferência radiante.  

 

3.1 O método Linha-por-Linha 

 

Este método envolve o uso de dados espectrais. Os parâmetros de um modelo 

aleatório-estatístico são calculados a partir das linhas de absorção obtidas pela espectroscopia. 

Se houvesse dados espectrais totalmente completos sobre as moléculas, a integração linha-

por-linha seria considerada um método exato.  

O método linha-por-linha (LBL) resolve a equação de transporte considerando a 

variação do coeficiente de absorção para diferentes temperaturas e concentrações encontradas 

nas misturas de gases resultantes da combustão. Dessa forma, a equação a ser resolvida para 

cada direção S, considerando um meio sem espalhamento é: 

 

 
b

ii
S

i
,ηηηη

η κκ +−=
∂
∂

 (3.1) 

 

onde o primeiro termo no lado direito representa o aumento na intensidade de radiação devido 

à absorção; o segundo termo, a redução na intensidade de radiação devido à emissão. ηi  é a 

intensidade de radiação espectral e onde iη,b corresponde à emissão do corpo negro, que é 

determinada por: 

 

 
1

2
/2

3
1,

, −
==

TC

b
b

e

Ce
i η

η
η

η
π

 (3.2) 

 

onde be ,η  é o poder emissivo espectral de corpo negro e 1C  é a primeira constante de radiação 

( /srcm.W59552137,0 2

1 =C ). 
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Com a solução do transporte radiante é possível obter a O fluxo radiante, Rq′′ , e a taxa 

volumétrica de geração de calor, RadS , na posição s podem ser determinados por: 

 

 ( ) ω
π

η ηηη ∫ ∫
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4

0 00
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Esse método é o que fornece os resultados mais precisos e que são usados como 

solução benchmark na validação de modelos de gases.  

 

3.2 Gás Cinza 

 

Nesse modelo, o coeficiente de absorção é considerado independente do número de 

onda. A equação da transferência radiante para meios que não espalham a radiação térmica se 

reduz: 

 

 biis

i
,κκ +−=

∂
∂

 (3.5) 

 

onde i é a intensidade de radiação do gás cinza e πσ /4Tib = , e σ é a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67×10-8 W/m²K4). 

 

 

∫

∫
=

η
η

η
ηη

η

ηκ
κ

di

di

b

b

,

,

     (3.6) 

 

Na Eq. (3.6), e bi ,η  é a intensidade de radiação de corpo negro. 
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De acordo com as características das propriedades espectrais dos gases reais, é 

evidente que eles estão distantes desse modelo. Entretanto há algumas situações em que os 

gases podem ser considerados cinzas sobre trechos do espectro. Em outros casos, quando há 

presença de quantidade suficiente de fuligem ou outro material particulado, o comportamento 

da mistura pode se aproximar do gás cinza (GG). Além disso, gases cinza permitem o 

entendimento de muitas características do processo de radiação térmica, sem as complicações 

adicionais que os efeitos espectrais podem trazer. Por isso esses gases são de interesse prático 

e teórico, e recebem atenção constante da literatura [Siegel e Howell, 2002]. Diversos 

trabalhos podem ser citados utilizando o modelo GG, tais como Klason et al., 2008, e Cassol 

et al., 2012. 

 

3.3 Soma-Ponderada-de- Gases-Cinzas – WSGG 

 

O modelo de soma ponderada surgiu a partir da hipótese de gás cinzas, que segue a 

teoria da superfície cinza, ou seja, apresenta coeficiente de extinção independente do 

comprimento de onde da radiação, já apresentado na seção anterior.  

O modelo WSGG substitui a integração das propriedades no espectro pelo somatório 

de um pequeno numero de gases cinzas a fim de simular as propriedades dos gases reais. 

Assim, o espectro se divide em regiões onde o coeficiente de absorção pode ser considerado 

constante. A Fig. 3.1 representa um meio com três gases cinzas e com janelas transparentes, 

na qual o coeficiente de absorção pode ser considerado zero nas regiões mostradas. O método 

da soma-ponderada-de-gases-cinzas foi proposto por Hottel e Sarofin, 1967.  

 

Figura 3.1 – Representação de um meio participante composto por três gases cinzas 

para o modelo WSGG [Maurente et al., 2008]. 
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A partir deste modelo, pode-se demonstrar que a integração da emitância espectral, 

para o cálculo da emitância total ao longo de um caminho, resulta em: 

 

 [ ]∑
=

−−=
n

i
ii PSTaS

1

)exp(1)()( κε  (3.7) 

 

onde κi é o coeficiente de absorção por unidade de pressão e ai é o correspondente ao 

coeficiente de ponderação para o i-ésimo gás cinzas. O coeficiente de ponderação depende 

apenas da temperatura do gás. Para uma mistura gasosa, P  é a soma das pressões parciais de 

cada espécie química.Fisicamente, o fator de ponderação ai corresponde à fração de energia 

de um corpo negro na região do espectro correspondente ao coeficiente de absorção do gás 

cinzas κi. 

Smith et al., 1982, propuseram que os coeficientes de ponderação ai fossem 

representados por um polinômio: 
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j

jii TbTa
1

1
,)(  (3.8) 

 

onde bi,j correspondem aos coeficientes polinomiais. Para n gases cinzas e ordem de 

polinômio n-1, tem-se I(n+1) coeficientes a serem determinados. 

Smith et al., 1982, obtiveram coeficientes polinomiais para ajustar valores de 

emitância total de mistura gasosa de vapor de água e dióxido de carbono para temperaturas de 

600 K a 2400 K, e produto de pressão parcial pelo caminho variando de 0,001 atm⋅m atá 10 

atm⋅m. Denison e Webb, 1993b, mostraram que o método WSGG pode ser usado na equação 

de transferência radiante conforme a Eq.(3.9) a seguir: 
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A partir da sua solução, é possível obter o fluxo de calor com o método WSGG, 

similarmente como se obtém através do método LBL. 
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3.4 Soma-ponderada-de -gases-cinzas-WSGG da sobreposição parcial, proposto por 

Cassol 

 

Cassol, 2013, propôs uma nova metodologia de solução da equação da transferência 

radiante através do modelo WSGG, tornando-o mais geral. Essa nova proposta possibilita a 

implementação de misturas das espécies químicas com diferentes razões de misturas ao longo 

domínio de cálculo. Isso representa uma importante vantagem em relação ao uso do método 

tradicional, em que a razão da mistura deve ser considerada fixa. 

O novo método WSGG da sobreposição parcial, para a solução de misturas de gases 

envolve um sistema de equações. A primeira equação a ser considerada é a da integração da 

equação de transporte radiante (RTE), Eq. (3.1). Considera-se inicialmente que na solução da 

RTE para uma mistura de gases a intensidade total é a soma das intensidades parciais dos 

gases, nesse caso CO2, CO, H2O. A solução é obtida como: 
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onde M representa a mistura. Para representar a intensidade dos gases utilizados tem-se: 
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Para a solução da integral da intensidade, é necessário estabelecer uma relação entre a 

intensidade total da mistura e a intensidade de cada fração de gás de forma individual. 
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Sabendo-se que o peso ai representa uma fração de emissão referente ao corpo negro, tem-se 

então para a intensidade de radiação absorvida [Cassol, 2013]. 

Assim, assume-se que a intensidade para cada espécie química terá uma relação com a 

intensidade da mistura:  
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Combinando-se a Eq. (3.10) com as Eqs. (3.14), (3.15) e (3.16) e rearranjando de 

acordo com a intensidade radiante da mistura, tem-se: 
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Como o valor de aM,i é desconhecido, não é possível uma solução direta da Eq. (3.17). 

Pelo sistema de equações estabelecido, propõe-se que a solução dos coeficientes da mistura 

deve ser equivalente aos valores das frações de cada espécie química, ou seja: 

 

 iCOiCOCOCOOHOHiMiM aaaa iiii ,,,2,2,22,, , κκκκ ++≅  (3.18) 
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A absorção da mistura é dada pela soma da absorção de cada espécie química:  

 

 iCOiCOiOHiM ,,2,2, κκκκ ++=  (3.19) 

 

Portanto: 

 

 
iCOiCOiOH

iCOiCOiCOiCOiOHiOH
iM

aaa
a

,,2,2

,,,2,2,2,2
, κκκ

κκκ
++

++
=  (3.20) 

 

A partir dos valores para o peso da mistura obtidos pela equação anterior, calcula-se o 

valor da absorção, para que seja obtida uma correção deste valor. A correção do valor da 

absorção é dada por: 
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Pela utilização da Eq. (3.21), quando houver uma única espécie química presente, a 

seguinte relação será satisfeita: 

 

 iCOiMiMiCOiCOiMiMiCOiOHiMiMiOH aaaaaa ,,,,,2,,,2,2,,,2             κκκκκκ =∴=∴= (3.22) 

 

Com a Eq. (3.22) os pesos e absorções da mistura se tornam equivalentes aos pesos e 

absorções da espécie química de forma individual, não sendo necessárias modificações na 

formulação em situações que envolvam a presença de, por exemplo, uma única espécie 

química. 
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4 BANCOS DE DADOS ESPECTRAIS: HITRAN E HITEMP  

 

 

É a partir dos bancos de dados HITRAN e HITEMP que se pode gerar os espectros de 

absorção. Esses bancos de dados contêm informações sobre parâmetros relativos às 

moléculas, em função do número de onda.  

A primeira versão da base de dados HITRAN (“HIgh resolution TRANSmission 

molecular absorption database”) foi distribuída gratuitamente, utilizando-se fitas magnéticas 

de banda larga, em 1973, pelo Laboratório de Pesquisas da Força Aérea de Cambridge e têm 

sido atualizada periodicamente através dos anos [Rothman et al., 1998, Rothman et al., 2005, 

Rothman et al., 2010]. A última versão do HITRAN ocorreu em 2012. As atualizações estão 

disponíveis na internet. A atual versão do HITRAN contém 47 diferentes espécies (moléculas) 

[Rothman et al., 2013], contra 42 espécies da versão apresentada anteriormente [Rothman et. 

al., 2010]. Por outro lado, o banco de dados mais recente do HITEMP (High Temperature 

Molecular Spectroscopic Database) apresenta parâmetros somente para H2O, CO2, CO, NO e 

OH [Rothman et al., 2010]. 

Para estudos de combustão, é mais apropriada a utilização do banco de dados 

HITEMP, pois os dados são obtidos para temperaturas mais elevadas em torno de 1000 K e 

1500K. Isso significa que extrapolações para temperaturas mais elevadas com esse banco de 

dados é mais adequada que com o HITRAN, que é obtido a  

296 K. 

A Tabela 4.1 a seguir mostra uma comparação entre os parâmetros do HITEMP e 

HITRAN. 

 

Tabela 4.1 – Comparação entre HITEMP e HITRAN [Rothman et al. 2010]. 

Molécula 
Faixa Espectro 

(cm-1) 
N isótopos 

(HITEMP 2010) 
N linhas 

(HITEMP 2010) 
N linhas 
HITRAN 

H2O 0–30000 6 111377777 69201 
CO2 258–9648 7 11167618 3124792 
CO 0-8465 6 115218 4477 
NO 0-9274 3 105633 105079 
OH 0-10268 3 40055 31976 
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O banco de dados HITRAN foi obtido através de medições na temperatura ambiente 

(296K), de forma que a para a obtenção dos dados para temperaturas mais elevadas os dados 

são interpolados matematicamente. O banco de dados HITEMP, apresenta dados obtidos para 

a temperatura de 1000K, sendo o uso deste mais apropriado para cálculos que envolvam 

combustão, pois a temperatura envolvida nesses processos pode passar seguramente de 2000K 

[Galarça, 2010]. 

“O banco de dados usa arquivos em formato ASCII, com extensão. par”. As 

bibliotecas podem ser encontradas pela internet (HITRAN database). Os arquivos são 

organizados, apresentado vários parâmetros relativos a molécula. A Tabela 4.2 apresenta um 

pequeno trecho do arquivo referente a molécula de água. Uma explicação do significado de 

cada parâmetro é apresentada na Tabela 4.3.   

 

Tabela 4.2 – Trecho do arquivo de dados HITEMP, para H2O.  

Mol Iso η S A γar γself E n 

I2 I1 F12.6 ES10.3 A F5.4 F5.4 F10.4 F4.2 
1 1 8500 8,82E-60 8,88E-02 0,0075 0,161 18045,21 0,41 
1 1 8500 6,37E-64 1,96E-01 0,0075 0,161 20170,08 0,41 
1 1 8500,001 9,00E-61 2,24E-02 0,0075 0,172 18220,92 0,41 
1 1 8500,001 6,03E-60 8,36E-02 0,0119 0,08 18203,16 0,41 
1 1 8500,001 2,22E-66 5,27E-02 0,0155 0,107 21127,31 0,41 
1 1 8500,001 1,25E-59 4,82E-02 0,0241 0,208 17825,79 0,41 
1 1 8500,001 3,03E-57 7,15E-01 0,0396 0,265 17181,28 0,39 
1 1 8500,001 4,42E-60 1,59E-01 0,0396 0,265 18231,69 0,37 
1 1 8500,001 1,01E-57 7,15E-01 0,0396 0,265 17181,28 0,39 
1 1 8500,002 5,72E-54 4,76E-02 0,0119 0,08 15262,6 0,41 
1 1 8500,002 1,44E-55 5,42E-03 0,0166 0,114 15520,89 0,41 
1 1 8500,003 4,20E-47 7,63E-03 0,0075 0,141 11573,01 0,41 
1 1 8500,003 3,51E-40 4,98E-04 0,0325 0,235 7618,602 0,36 
1 1 8500,003 2,07E-62 5,54E-01 0,0075 0,123 19496,42 0,41 
1 1 8500,003 4,38E-62 2,80E-02 0,0126 0,086 18991,5 0,41 
1 1 8500,004 8,37E-61 1,61E-02 0,0096 0,058 18295,17 0,41 
1 1 8500,004 1,72E-62 8,88E-02 0,0155 0,107 19384,7 0,41 
1 1 8500,004 2,91E-59 2,47E+00 0,076 0,371 17997,63 0,64 
1 1 8500,005 3,93E-36 1,62E-02 0,0214 0,208 6458,032 0,38 
1 1 8500,005 7,21E-59 1,20E-01 0,0792 0,391 17372,48 0,69 
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Tabela 4.3 – Nomenclatura utilizada pelo banco de dados HITEMP.  

Parâmetro Descrição 

Mol Número de molécula 

Iso Número de isótopo 

η Número de onda no vácuo, cm-1 

S Intensidade, cm-1/(molec cm-2) 

A Coeficiente de Einstein, s-1 

γar Alargamento da meia largura pelo ar, cm-1/atm 

γself Alargamento da meia largura, cm-1/atm 

E Energia do estado mais baixo, cm-1 

n Coeficiente de dependência de temperatura 

 

 

4.1 Mecanismos físicos na emissão e absorção de radiação 

 

O comportamento espectral dos gases é, em geral, bastante complexo, especialmente 

quando comparado com sólidos opacos, para os quais as propriedades dependem suavemente 

do número de onda. Para os gases, as propriedades variam consideravelmente em relação ao 

número de onda. A Fig. 4.1 mostra o comportamento espectral para a molécula de CO2. 

Gases participantes podem ser compostos de moléculas, átomos, íons, e elétrons livres 

que podem estar em diferentes níveis de energia. Em uma molécula, os átomos formam um 

sistema dinâmico com modos de vibração e rotação que possuem níveis específicos de 

energia. 

A absorção e a emissão de energia podem ser explicadas a partir do conceito de fóton. 

O fóton, uma partícula sem massa, é a unidade básica de energia radiante. Assim, a emissão 

de energia é a liberação de fótons, de forma que, na absorção de radiação, há a captura de 

fótons pela molécula ou átomo. Na emissão, a energia da molécula diminui, enquanto que na 

absorção a energia, aumenta. 
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Figura 4.1 – Espectro do coeficiente de absorção para CO2, T=1500K e pco2=1atm. 

 

Os níveis de energia quânticos são dados pela mudança de estado da molécula ou 

átomo. Esses estados podem ser rotacional, vibracional e eletrônico. Os estados de rotação e 

vibração estão sempre acoplados e eles são os mais importantes para cálculos de transferência 

radiante para as temperaturas encontradas em problemas de engenharia, pois se situam no 

infravermelho. Para cada modo de vibração, existem vários níveis de rotação. Transições 

entre níveis de rotação no mesmo estado vibracional envolve pouca energia, o que significa 

que baixas frequências de radiação são envolvidas para ocasionar a mudança de estado, sendo 

importantes nas faixas abaixo do infravermelho. Transições de níveis de rotação em diferentes 

níveis de vibração abrange uma quantia maior de energia, o que envolve frequências maiores 

de radiação. Essas frequências estão situadas próximas ao infravermelho. Para transição 

vibracional-rotacional de um determinado nível eletrônico para outro nível eletrônico, 

quantidades maiores de energia estão envolvidas, assim como maiores frequências de 

radiação, envolvendo regiões visíveis do espectro e região ultravioleta [Siegel e Howell, 

2002]. 

 

4.2 Alargamento espectral 

 

As linhas de absorção ou emissão de radiação exibem uma largura finita, resultante de 

vários mecanismos de alargamento. Para a espectroscopia de absorção, os principais 

alargamentos são o Doppler, o natural, o por pressão (colisões), o Stark, e o alargamento 
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devido a resolução instrumental [Rao, 1985; Siegel e Howell, 2002]. Cada processo de 

alargamento contribui com um diferente perfil de linha e o espectro final será o resultado da 

mudança dos processos de alargamento individuais. As formas dessas linhas são apresentadas 

esquematicamente na Fig. 4.2. Uma característica importante é a meia largura γ. Ela define a 

metade da largura da banda na metade da sua altura.  

 

 

Figura 4.2 – Forma de linha pra diversos tipos de alargamento [Modest, 1993]. 

 

O termo Si intensidade da linha em i, é obtido através do banco de dados HITEMP, e é 

dado pela integral da seção transversal de absorção, Cη,em relação ao número de onda, sendo 

calculado a partir da seguinte relação: 

 

 ∫∫
∞

∞−

∞

−== )()()(
0

ii dCdCS ηηηηη ηη  (4.1) 

 

Si e Cη (η) são dependentes do número de moléculas que estão em transição do nível de 

energia i, e da massa especifica do gás. A razão Cη,(η)/ Si, tende a cancelar o efeito da massa 
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especifica na magnitude Cη,(η). Assim é possível observar o efeito da massa especifica na 

mudança da forma da linha, onde os fenômenos responsáveis pelo alargamento da linha são 

vistos [Siegel e Howell, 2002]. 

 

4.2.1 Alargamento natural 

 

O alargamento natural pode ser calculado pela seguinte equação: 
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=  (4.2) 

 

onde γi é a meia largura para o alargamento natural, Si é a intensidade da linha e η é o número 

de onda.  

Esse alargamento tem a forma do perfil de Lorentz e é simétrico em torno de ηi. O 

alargamento natural normalmente é negligenciado em aplicações de engenheira, sendo muito 

pequeno se comparado aos outros mecanismos de alargamento [Siegel e Howell, 2002]. 

 

4.2.2 Alargamento Doppler  

 

O alargamento Doppler pode ser calculado por: 
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onde γD é a meia largura para o alargamento Doppler. Esse alargamento tem importância 

apenas em altas temperaturas acima das encontradas em processos convencionas de 

combustão [Siegel e Howell, 2002]. 

 

4.2.3 Alargamento Stark 

 

O alargamento Stark ocorre na presença de fortes campos elétricos, na qual as 

moléculas de gases são fortemente perturbadas. 
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4.2.4 Alargamento por Colisão  

 

O cálculo do alargamento por colisão é baseado no perfil de Lorentz. Nesse caso, a 

equação utilizada é:  

 

 
22

,

)(

/)(

iC

C

i

ij

S

C

ηηγ
πγηη

−+
=  (4.4) 

 

onde Cγ  é a meia largura para o alargamento por colisão. Uma expressão aproximada para 

Cγ é dada por: 
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onde D é o diâmetro dos átomos ou moléculas e p é a pressão do gás. 

De acordo com Siegel e Howell, 2002, de todos os alargamentos mostrados o mais 

importante é o alargamento por colisão, pois ele tem grande influência na região 

infravermelha do espectro. Assim, a geração dos espectros dos gases considerados neste 

trabalho será baseada nesse processo. 

 

4.3 Geração dos espectros de seção transversal de absorção espectral 

 

O espectro de absorção para substâncias gasosas, considerando o alargamento por 

colisão, é descrito pelo perfil de Lorentz, dado por:  
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onde Cη é a seção transversal de absorção, Si é a intensidade da linha para cada linha do banco 

de dados em um determinado número de onda, ηi, NC é a faixa de dados em torno de η que é 
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lida no banco de dados para calculo de Cη e γi é a meia largura para cada transição, que  pode 

ser calculada da seguinte forma: 

 

 ( ) iairsiselfs
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onde γself,i é a meia largura devido ao alargamento da própria molécula, γar,i é o alargamento 

devido ao ar, ps é a pressão parcial do meio participante, n é o coeficiente de dependência de 

temperatura e Tref é a temperatura de referência em que está compilado o banco de dados. Os 

dados γself,i, γar,i são fornecidos pelo banco de dados. O valor da pressão parcial da substância 

deve ser menor ou igual a 1atm, com pressão total de 1atm.  

Os espectros para os valores de seção transversal de absorção são gerados variando o η 

para a região em que se tem interesse, ou seja, a faixa de número de onda entre 1×10-4 cm-1 e 

1×104 cm-1, que compreende a região mais significativa para a radiação térmica em processos 

de interesse em engenharia.  

Para o banco de dados HITEMP 2010 a integral da intensidade das linhas é obtida na 

temperatura de 1000K, mas é convertida para a temperatura de 296K, isso para permitir que 

seja computada da mesma forma na maioria das rotinas usadas no banco de dados HITRAN. 

Para uma dada temperatura T, a integração da intensidade da linha é obtida por:  
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onde Q é a soma das funções de partição (depende da molécula, do isótopo e da temperatura) 

e representa a soma de todos os estados de energia (vibracional, rotacional), νi é a diferença de 

energia entre o estado inicial e o final, dado como um número de onda no vácuo, Ei é a 

energia no nível mais baixo, e C2 é a segunda constante de Planck, 1,43877cmK. Os 

parâmetros Q, νi , Ei, são obtidos pelo banco de dados HITEMP 2010. 

As Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 mostram espectros do coeficiente de absorção para CO, 

CO2 e H2O e CH4, respectivamente, os espectros foram obtidos na temperatura de 1000 K e 

para a pressão parcial de 0.1 atm. É possível observar a alta oscilação nos espectros, para 

todas as espécies apresentadas. 
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Figura 4.3 – Espectro do coeficiente de absorção para CO, temperatura de 1000K e pressão de 
0,1atm. 

 

 

Figura 4.4 – Espectro do coeficiente de absorção para CO2, temperatura de 1000K e pressão 
de 0,1atm. 
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Figura 4.5 – Espectro do coeficiente de absorção para H2O, temperatura de 1000K e pressão 
de 0,1atm. 

 

 

Figura 4.6 – Espectro do coeficiente de absorção para CH4, temperatura de 1000K e pressão 
de 0,1atm. 

 

Com os valores de seção transversal de absorção, o coeficiente de absorção por 

unidade de pressão, em unidade de cm-1/atm, é obtido por: 

 

 ηηκ NC=  (4.9) 
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onde N é o número de Loschmidt, dependente da temperatura, dada pela equação [Killinger e 

Plutov, 2009]. 
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na equação acima, N tem unidades de moléculas/cm-3 atm e T é a temperatura em Kelvin. 

Assim é possível se obter o coeficiente de absorção pela relaçã aη = pκpη , na qual p é a 

pressão é da espécie participante.  

O coeficiente de absorção aη é obtido para cada gás separado. No caso da mistura, para 

quantificar o efeito de mais de um gás simultaneamente, como CO, CO2 e H2O, o coeficiente 

de absorção total é dado pela soma dos coeficientes de absorção individuais:  

 

 OHpOHCOCOpCOpCOtotal ppp
2222 ,,,, ηηηη κκκκ ++=  (4.11) 

 

onde κη, total é o coeficiente de absorção total da mistura, em m-1. 

 

4.4 Efeito da pressão sobre a emitância total  

 

O efeito da dependência da emitância total em relação à pressão parcial em que o 

espectro de absorção é calculado pode ser observado em gráficos para a emitância total de 

CO, CO2, H2O e CH4 em relação à temperatura, apresentados nas Figs. 4.7 a 4.10. A fim de se 

gerar os gráficos, foram utilizadas diversas pressões parciais, na geração dos espectros. 

Porém, para o cálculo do valor de emitância a partir dos espectros gerados, manteve-se o 

mesmo valor de pL. Quanto maior o valor da pressão parcial, menor deve ser o valor da 

distância L na mesma proporção, a fim de se comparar todos os resultados para um mesmo 

produto pL. Foi adotado para o valor de pL=0,1 atm m para esse estudo, consistente com 

condições típicas de sistemas de combustão. 

A Figura 4.7 mostra a comparação dos valores obtidos para a molécula de CO para as 

diferentes pressões parciais. É possível observar que para todos os valores de pressão parcial 

os valores pouco variam.  
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Figura 4.7 – Valores de emitância total para CO calculadas para um pL=0,1atm m e diferentes 
valores de pressão parcial. 

 

A Fig. 4.8 mostra os valores obtidos para CO2 com diferentes pressões parciais. 

Observa-se que para pressões parciais de até 0,2 atm a variação dos valores de emitância é 

insignificante, mostrando que para o CO2 existe dependência do valor de pressão parcial. É 

possível observar no gráfico, por outro lado, para pressão parcial de 1,0 atm o comportamento 

da curva varia de forma mais perceptível, ainda que relativamente pouco relevante. 

Entretanto, pressões parciais desse valor não são comumente encontradas em processos de 

combustão.  

 

 

Figura 4.8 – Valores de emitância total para CO2 calculadas para um pL=0,1atm m e 
diferentes valores de pressão parcial. 
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O mesmo processo é repetido para a molécula de H2O, conforme pode ser visto na Fig. 

4.9. Existe uma grande variação na comparação dos valores para as pressões 0,1 atm e 0,2 

atm. Portanto, é possível afirmar uma dependência do valor da emitância total para o H2O em 

relação a pressão parcial, mesmo para um valor fixo de pL. 

 

 
Figura 4.9 – Valores de emitância total para H2O calculadas para um pL=0,1atm m e 

diferentes valores de pressão parcial. 
 

A Fig. 4.10 a seguir mostra os valores obtidos para CH4 com diferentes pressões 

parciais. Semelhante às molécula de CO, os valores de pressão parcial pouco variam 

mostrando que o CH4 tem pouca dependência do valor da pressão. 

 

 

Figura 4.10 – Valores de emitância total para CH4 calculadas para um pL=0,1atm m e 
diferentes valores de pressão parcial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

O primeiro passo para a obtenção dos coeficientes para o cálculo da soma-ponderada-

de-gases-cinzas (WSGG) é a geração dos espectros de seção transversal de absorção (seção de 

choque transversal). Esses espectros podem ser obtidos a partir de banco de dados espectrais. 

Conforme citado anteriormente, o HITEMP foi o banco de dados escolhido por melhor 

representar as condições físicas de interesse neste trabalho. Posteriormente são obtidos os 

valores de emitância total a partir a integração linha-por-linha ao longo em todo o espectro, 

para diversos produtos da pressão parcial das espécies participantes pelo comprimento, pL. 

Para a obtenção dos espectros que serão utilizados para gerar os coeficientes, 

primeiramente deve-se fazer uma análise de alguns aspectos numéricos importantes. A 

convergência deve ser observada no cálculo da emitância total a partir da integração das 

linhas de absorção. O primeiro aspecto a ser considerado está relacionado ao intervalo 

espectral ∆η em torno de cada número de onda η. Mais especificamente, para o cálculo do 

espectro da seção transversal de absorção em um determinado número de onda η e para um 

determinado ∆η , são lidas todas as linhas do banco de dados compreendidas no intervalo de 

η- ∆η e η+ ∆η. O segundo aspecto a ser considerado é se o número de pontos (NP) utilizado é 

suficiente para uma resolução adequada do espectro.  

Os espectros para as avaliações de ∆η e NP são gerados individualmente para cada gás 

de interesse, CO2, H2O CO e CH4, diante do fato de que cada gás se comporta de maneira 

diferente. Adotou-se os valores de T=1500K e ps= 0,5 atm para a geração dos espectros nesta 

fase de testes. Para o cálculo de emitância total optou-se por um pL= 3,0 atm m. Os testes 

realizados nessas condições se mostraram representativos com as condições físicas abrangidas 

pelos problemas resolvidos neste trabalho.  

Primeiramente é feito o estudo do parâmetro  ∆η, em que o número de pontos NP = 

500.000 mostrou-se suficientemente alto para a independência em relação a esse valor. Como 

critério de convergência, o erro estabelecido foi de 0,2% em relação ao cálculo de emitância 

total anterior. 

Para as moléculas de CH4 e CO2 utilizaram-se valores de ∆η que variam de 200 a 1200 

cm-1. Os valores de emitância são mostrados na Tabela 5.1, a partir dos quais se observa que 

∆η = 400 cm-1 conduzem a resultados suficientemente precisos, para ambas as moléculas. Em 
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comparação com o valor seguinte de ∆η, o erro percentual é de aproximadamente 0,001% 

para o CH4 e 0,14% para o CO2. 

Para CO, utilizaram-se valores de ∆η que variam de 400 a 4000 cm-1. Estabeleceu-se 

que o valor de ∆η = 1400 cm-1 é suficiente com um erro percentual, em comparação ao 

próximo valor de emitância do ∆η seguinte inferior a 0,01%. 

Já para H2O, a faixa de variação do ∆η foi estabelecida entre 20 a 120 cm-1. O valor de 

∆η = 40 cm-1 foi o selecionado com erro percentual de aproximadamente 0,04%, em 

comparação com o valor de emitância para o ∆η seguinte.  

 

Tabela 5.1 – Avaliação do parâmetro no cálculo da emitância total com a integração LBL (NP 

= 500×103). 

CH4 CO CO2 H2O 

maxη∆  
(cm-1) 

ε 
maxη∆  

(cm-1) 
ε 

maxη∆  
(cm-1) 

ε maxη∆  
(cm-1) 

ε 

200 0,073334 400 0,068883 200 0,2182 20 0,5542 

400 0,073346 800 0,068919 400 0,2191 40 0,5547 
600 0,073352 1200 0,068929 600 0,2194 60 0,5549 

800 0,073355 1400 0,068932 800 0,2196 80 0,5550 

1000 0,073356 1800 0,068935 1000 0,2197 100 0,5550 

1200 0,073357 4000 0,068938 1200 0,2198 120 0,5551 

 

A explicação para o valor de ∆η ser maior para as moléculas de CO, CO2 e CH4 em 

comparação com H2O está no maior número de linhas existentes no banco de dados para a 

molécula de H2O, conforme visto na Tabela 4.1, do Capítulo 4. 

A convergência deu-se em relação a NP a partir dos resultados obtidos na etapa 

anterior. Tanto para CO, CO2 CH4 e H2O utilizaram-se valores de NP entre 150.000 a 500.000 

aplicando-se, como critério de convergência, a variação de 0,5% em relação ao valor de 

emitância total anterior. A Tabela 5.2 mostra os valores de emitância total encontrada para 

todos os gases e os diferentes valores de NP utilizados. Assim, estabeleceu-se o valor de NP 

igual a 150.000 para CO, CO2, CH4 e H2O, pois o erro percentual não ultrapassou 0,4%. 

 

 

 

 



37 
 

 
 

Tabela 5.2 – Avaliação do parâmetro NP no cálculo da emitância total com a integração LBL. 

CH4 CO CO2 H2O 

maxη∆ = 400 cm-1

 maxη∆ = 1400 cm-1

 maxη∆ = 400 cm-1 maxη∆ = 40 cm-1 

NP ε NP ε NP ε NP ε 

150×103 0,132088 150×103 0,070254 150×103 0,2196 150×103 0,5562 
200×103 0,130970 200×103 0,069782 200×103 0,2195 200×103 0,5555 

250×103 0,129491 250×103 0,069481 250×103 0,2193 250×103 0,5552 

300×103 0,128240 300×103 0,069282 300×103 0,2192 300×103 0,5550 

350×103 0,116046 350×103 0,069145 350×103 0,2192 350×103 0,5549 

400×103 0,104027 400×103 0,069053 400×103 0,2191 400×103 0,5548 

 

5.1 Obtenção dos espectros absorção  

 

Após a avaliação da convergência no cálculo da emitância em relação aos parâmetros 

∆η e NP, são obtidos os espectros das linhas de absorção para as temperaturas de 400K a 

2500K com intervalos iguais  de temperatura de 100K entre elas, totalizando-se 22 valores 

diferentes de temperaturas. Para a molécula de CO são gerados espectros com uma pressão 

parcial de 0,03atm [Solovjov e Webb, 2002], para CO2, 0,1atm, para a molécula de H2O, 0,1 

atm, e para a molécula de CH4 são gerados espectros com uma pressão parcial de 1,0 atm. É 

respeitado a relação de pH2O/pCO2 de 1 e 2. O nitrogênio é considerado um gás inerte, portanto 

não tem influência nos cálculos de radiação térmica. 

 

5.2 Determinação dos coeficientes WSGG 

 

A fim de se determinar os coeficientes da soma-ponderada-de-gases-cinzas, 

primeiramente calcula-se a emitância total para uma determinada mistura, ou molécula 

individual, a partir dos espectros gerados para as temperaturas especificadas, 22 nesse caso e 

diferentes valores de pL. Assim, calculam-se as emitâncias totais para 25 valores de pL 

variando de 0,0001 a 10 atm⋅m, tanto para a mistura quanto para a molécula individual, 

totalizando nesse caso 1000 valores de emitância.  

A metodologia utilizada para a obtenção dos coeficientes de absorção e fatores de 

ponderação se baseia no método de regressão múltipla não linear de Lavenberg-Marquardt, a 

partir dos valores de emitância previamente calculados.  
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O primeiro passo é o ajuste dos coeficientes de absorção a partir do método de 

Lavenberg-Marquardt. A equação do modelo WSGG é reescrita da seguinte forma: 

 

 ∑
=

−−=
n

i
ii pLTapL
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)]exp(1)[()( κε  (5.1) 

 

Smith et al., 1982 consideraram apenas três gases cinzas para representar o espectro ao 

longo do número de onda, visto que mais gases cinzas tornaria o cálculo mais pesado. Neste 

trabalho são considerados três, quatro e cinco gases cinzas, devido à maior disponibilidade de 

recursos computacionais.  

Para auxiliar no método de obtenção dos parâmetros, aplica-se nos dois lados da Eq. 

(5.1) um somatório em relação aos mesmos valores de temperaturas utilizados para o cálculo 

dos valores de emitância total, manipulando os somatórios no lado direito da equação: 
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Os coeficientes de absorção por unidade de pressão, κi, são assumidos independentes 

da temperatura. Assim, o lado esquerdo da Eq. (5.2), para um valor constante de pL, contém a 

soma dos valores de emitância total para todas as temperaturas. No lado direito da equação 

está a incógnita com os valores de κi e os valores do somátorio, para todas as temperaturas, de 

ai(T). A equação pode ser escrita como: 
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O somatório é aplicado para diversos valores de pL e assim, obtem-se diversas 

equações a serem ajustadas com o método de Levenberg-Marquardt. Foram utilizados para 

esse cálculo 25 valores de pL, consequentemente 25 equações no formato da expressão acima. 

As correlações foram obtidas através do método de fatores múltiplos através de 

regressão linear. O primeiro passo é a obtenção dos coeficientes de absorção, κi, para tal 

especificam-se no software Statgraphics (STATGRAPHICS Centurion XVI, 2009) os valores 
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da soma das emitâncias e os valores de pL correspondente a cada emitância. Além disso, é 

necessário informar ao programa a equação que se deseja ajustar os valores de κi, 

representado pelo lado direto da Eq. (5.3), e reescrita seguinte na forma: 
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 (5.4) 

 

onde  A1 a A5 são os valores do somatório para todas as temperaturas, e para número de gases 

cinzas correspondente, sendo que κi é o valor do coeficiente de absorção que se de deseja. Os 

valores de “Ai” são inicialmente estimados até que a solução alcance a convergência.  

Uma vez determinados os coeficientes de absorção são utilizados para a determinação 

dos valores de ponderação ai(T) do modelo WSGG. Com este objetivo, devem ser informados 

ao software, para uma temperatura específica, os valores de emitância total e o respectivo 

valor de pL. A equação a ser ajustada é a mesma usada pra a obtenção dos κi, Eq. (5.2), porém 

agora os valores a serem prescritos são os do coeficientes de absorção. Desta forma, se 

encontram os valores de ai(T), para cada temperatura e para cada gás cinzas, conforme Eq. 

(5.5).  
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Por último então, a partir dos valores de ai (T), faz-se um ajuste polinomial da ordem 

do número de gases cinzas que se deseja. Por exemplo, para 4 gases o polinômio tem ordem 

4, em relação a temperatura, para cada i gás cinzas. Assim são determinados cinco 

coeficientes polinomiais para cada gás cinzas.  

A partir das avaliações de ∆η e NP mostradas anteriormente, os espectros para CO, 

CO2, CH4 e H2O são gerados separadamente e posteriormente a pressão parcial dos 

componentes da mistura determinada, conforme o combustível escolhido. Neste trabalho, é 

considerado para a geração dos coeficientes apenas CO2 e H2O, para a razão de pH2O/pCO2= 1  

e pH2O/pCO2= 2, para três, quatro e cinco gases cinzas. As tabelas a seguir apresentam os 

valores dos coeficientes de absorção por unidade de pressão, κi, e os coeficientes polinomiais, 
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bij. As Tabelas 5.3 a 5.5 mostram as correlações para três, quatro e cinco gases cinzas, 

respectivamente, para a mistura na proporção de pH2O/pCO2= 2.   

 

Tabela 5.3 – Correlações para WSGG,  com três gases cinzas pH2O/pCO2= 2.  

n κi (atm m)-1  bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) 

1 0,2340 2,1214E-01 2,0686E-04 -6,6096E-08 5,7485E-12 
2 2,5454 1,5992E-01 3,0799E-04 -2,2616E-07 3,8204E-11 
3 36,6565 2,7077E-01 -1,0809E-04 -3,2745E-08 1,4743E-11 

 

Tabela 5.4 – Correlações para WSGG com quatro gases cinzas pH2O/pCO2= 2   

n κi (atm m)-1
 

bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) bi,5 (K

-4) 
1 0,1803 5,0431E-02 7,8873E-04 -8,5656E-07 4,2041E-10 -7,3022E-14 
2 1,5144 1,1508E-01 2,5808E-04 -1,1058E-07 -2,0181E-11 9,5956E-15 
3 9,40755 1,7626E-01 1,2709E-04 -2,2646E-07 9,5142E-11 -1,3444E-14 
4 101,5430 1,2522E-01 -1,2309E-05 -8,3104E-08 4,3438E-11 -6,3142E-15 

 

Tabela 5.5 – Correlações para WSGG com cinco gases cinzas pH2O/pCO2= 2   

n 
κi 

(atm m)-1
 bi,1 bi,2 (K

-1) bi,3 (K
-2) bi,4 (K

-3) bi,5 (K
-4) bi,6 (K

-5) 

1 0,1201 -3,1949E-01 2,6162E-03 -4,2348E-06 3,1628E-09 -1,0828E-12 1,3834E-16 
2 0,6699 1,1530E-01 -1,5590E-04 6,8458E-07 -6,8523E-10 2,6774E-13 -3,7155E-17 
3 2,63343 4,7870E-02 5,9438E-04 -9,5576E-07 7,1904E-10 -2,6350E-13 3,6652E-17 
4 13,1694 1,4613E-01 8,1006E-05 -1,1911E-07 5,3303E-12 1,9383E-14 -4,2818E-18 
5 119,5280 1,3171E-01 -1,1551E-04 9,4172E-08 -8,7712E-11 3,9799E-14 -6,2502E-18 

 

As Tabelas 5.6 a 5.8 mostram as correlações para quatro e cinco gases cinzas, 

respectivamente para a mistura na proporção de pH2O/pCO2= 1. 

 

Tabela 5.6 – Correlações para WSGG,  com três gases cinzas pH2O/pCO2= 1.  

n κi (atm m)-1  bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) 

1 0,228897 2,38341E-01 2,56664E-04 -1,33107E-07 2,13567E-11 
2 2,60774 1,95070E-01 2,03403E-04 -1,73017E-07 3,01987E-11 
3 44,7431 2,22087E-01 -7,49817E-05 -3,25867E-08 1,25054E-11 
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Tabela 5.7 – Correlações para WSGG, quatro gases cinzas pH2O/pCO2= 1. 

n κi (atm m)-1
 

bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) bi,5 (K

-4) 
1 0,1748 6,12E-02 8,8268E-04 -9,7911E-07 4,6800E-10 -7,9268E-14 
2 1,4842 1,0254E-01 3,5323E-04 -2,7842E-07 6,7111E-11 -4,8595E-15 
3 9,61611 2,1944E-01 -1,0471E-04 3,2199E-08 -1,5500E-11 3,1526E-15 
4 124,6380 8,7395E-02 5,5321E-05 -1,2416E-07 5,4101E-11 -7,3267E-15 

 

Tabela 5.8 – Correlações para WSGG, cinco gases cinzas pH2O/pCO2= 1. 

n 
κi  

(atm m)-
1 bi,1 bi,2 (K

-1) bi,3 (K
-2) bi,4 (K

-3) bi,5 (K
-4) bi,6 (K

-5) 
1 0,1480 -2,4790E-01 2,3816E-03 -3,6781E-06 2,6474E-09 -8,8423E-13 1,1092E-16 
2 1,0320 6,4249E-02 3,6991E-04 -2,6295E-07 3,5270E-11 1,2989E-14 -3,0814E-18 
3 4,92491 1,0853E-01 3,1822E-04 -5,9822E-07 4,6207E-10 -1,6999E-13 2,3656E-17 
4 33,7229 2,0433E-01 -3,3902E-04 4,6886E-07 -3,7166E-10 1,3714E-13 -1,8674E-17 
5 277,2290 3,2248E-02 4,0646E-05 -5,1912E-08 2,1687E-12 9,9538E-15 -2,3451E-18 

 

A fim de se testar os coeficientes obtidos são considerados alguns casos com funções 

de temperaturas conhecidas, o que torna aceitável a comparação dos resultados obtidos com o 

método WSGG com os resultados benchmark obtidos com o método LBL. 

São consideradas duas placas planas infinitas paralelas com meio participante entre 

elas, conforme apresentado na Fig. 5.1, formando um sistema unidimensional. As superfícies 

das placas são consideradas como corpos negros. São apresentadas as soluções para a taxa 

volumétrica de geração de calor, em unidade de W/m3, e fluxo de calor, em unidades de 

W/m2, que são geralmente as grandezas de radiação que mais importam em análises de 

engenharia. 

 

Figura 5.1 – Representação da geometria utilizada [Dorigon, 2012]. 
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Neste trabalho são utilizados três perfis de temperatura, em Kelvin, a cada posição x, 

conforme apresentando abaixo:  

 

 )(sin)1400(400)( 2 xxT π+=  (5.6) 

 

 )2(sin)1400(400)( 2 xxT π+=  (5.7) 
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Na Eq. (5.6), a temperatura máxima atingida no meio é 1400 K, com valor mínimo de 

400 K, com uma variação de ∆T de 1000K. A Eq. (5.7) impõe um perfil simétrico, em que a 

temperatura mínima é 400 K e a máxima alcança 1800K no ponto médio entre as duas placas. 

Na Eq. (5.8), o perfil de temperatura é assimétrico com as temperaturas das paredes de 400K e 

880K; o máximo valor de temperatura encontra-se no meio e também é 1800K. A Fig. 5.2(a) 

mostra esse comportamento. 

Assim como para os perfis de temperatura, são considerados três perfis de 

concentração molar para CO2, conforme abaixo: 

 

 )(sin2,0)( 2

2CO xxY π=  (5.9) 

 

 )2(sin2,0)( 2
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xxY π=  (5.10) 
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Em todos os casos, a concentração molar média de CO2 é de 0,1. A pressão parcial é 

obtida pxYxYxp )]()([)( O2H2CO +=  e a relação entre as moléculas )(/)(
2COO2H xYxY  é mantida 2. A 

Fig. 5.2 (b) mostra os perfis de concentração molar de acordo com as Eqs. (5.9) e (5.10) e 

(5.11). 
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(a) (b) 

Figura 5.2 – (a) Perfis de temperatura; (b) perfis de concentração de CO2. 

 

As equações abaixo são utilizadas para calcular o erro máximo e erro médio, que 

existe entre a solução benchmark e o método da soma-ponderada-de-gases-cinzas, para fluxo 

de calor, "
R

q , e taxa volumétrica de geração de calor, RadS , respectivamente. O erro calculado 

no ponto máximo é dado pelo módulo da maior diferença, para um determinado ponto x entre 

o método WSGG e LBL. O valor encontrado é então dividido pelo maior valor local obtido 

pela solução LBL, conforme apresentado abaixo:  

 

 %100

)(")("

)(

max,

"
x

q

xqxq

x

LBLR

WSGGRLBLR
−

=δ  (5.12) 

 

 %100
)()(
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x
S

xSxS

x
LBLRad

WSGGRadLBLRad −
=ζ  (5.13) 

 

Ao longo de toda a apresentação de resultados, serão utilizadas as notações de δmax e 

δavg para os erros máximo e erro médio, respectivamente, para o fluxo de calor, em %. Para o 

termo fonte de radiação, ζmax e ζavg representarão os erros máximo  e erro percentual médio, 

respectivamente. 
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5.2.1 Comparação do número de gases, considerando caso não isotérmico e homogêneo, 

pH2O/pCO2= 2. 

 

As Figs. 5.3, 5.4 e 5.5, a seguir, mostram os resultados obtidos para meio com 

concentração homogênea, com concentração de 0,02 atm m para CO2 e concentração de 0,01 

atm⋅m para o H2O para os três perfis de temperatura apresentados anteriormente, a fim de se 

avaliar o efeito do número de gases cinzas nas correlações do WSGG. 

A Fig. 5.3 (b) mostra que o fluxo de calor radiativo é zero na região central do 

domínio, x = 0,5m, o que era esperado devido à simetria do perfil. Como o fluxo de calor 

tende a ser direcionado das temperaturas mais elevadas para as mais baixas ao centro, o fluxo 

de calor é positivo para x > 0,5 m e negativo na direção oposta x < 0,5 m. Por outro lado, a 

taxa volumétrica de geração de calor na Fig. 3 (a) tem o seu maior valor absoluto na distância 

média entre as placas, x = 0,5m, onde a temperatura está no valor máximo, 1800 K. O sinal 

negativo para a taxa volumétrica de geração de calor indica a perda de energia devido à 

radiação.  

 

  
(a) (b) 

Figura 5.3 – Comparação para diferentes números de gases cinzas: (a) taxa volumétrica de 

geração de calor, (b) fluxo de calor para o Perfil 1 de temperatura. 

 

As Figs. 5.4 (a) e (b) mostram a taxa volumétrica de geração de calor e o fluxo de 

calor correspondente ao Perfil 2 de temperatura, que representa um perfil com dupla simetria. 

Como pode ser observado na Fig. 5.4(b) o fluxo de calor é zero no centro do domínio, x = 

0.5m, como também nos pontos de onde a temperatura alcança os valores máximos x = 0,25m 
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e x = 0,75m, devido a simetria do perfil. A taxa volumétrica de geração de calor vista na Fig. 

5.4 (a) mostra que nos pontos de simetria x = 0,25 m e 0,75 m atingiram os maiores valores, 

onde os gradientes no fluxo de calor ser mais elevados. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.4 – Comparação para diferentes números de gases cinzas: (a) taxa volumétrica de 

geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 2 de temperaturas. 

 

Diferente dos perfis mostrados anteriormente, a Fig. 5.5 mostra um perfil assimétrico, 

no qual a temperatura máxima se dá aproximadamente no ponto x = 0,25 m. Observa-se uma 

boa concordância das soluções WSGG com a solução linha-por-linha. O maior erro obtido foi 

para o caso de três gases cinzas. Tanto para o caso com quatro gases cinzas quanto para o caso 

com cinco gases cinzas, os erros analisados não foram maiores do que 5%. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.5 – Comparação para diferentes números de gases cinzas: (a) taxa volumétrica de 

geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 3 de temperaturas. 
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A Tabela 5.9 mostra os valores de erro médios e erro máximo obtidod, tanto para o 

fluxo quanto para o termo fonte, em comparação com a solução linha-por-linha para os 

diferentes números de gás cinzas, apresentados, calculados pelas Eqs. (5.12) e (5.13). Como 

pode ser observado, o maior erro encontrado, para o caso homogêneo ocorre com o perfil 1 de 

temperatura, e no caso de três gases cinzas: fluxo de calor δmax = 6,67% e taxa volumétrica de 

geração de calor ζmax = 9,14%. Analisando os valores de erro, nota-se que 4 gases cinzas é um 

número suficiente de gases para a solução do problema utilizando o método WSGG. 

 

Tabela 5.9 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) para WSGG para fluxo e termo fonte. 

Concentração homogênea 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

 n = 3 n = 4 n = 5 n = 3 n = 4 n = 5 
ERRO  

(%) 
δmax δavg δmax δavg δmax δavg ζmax ζavg ζmax ζavg ζmax ζavg 

Perfil 1 7,62 5,53 5,96 2,78 6,04 2,75 9,53 2,22 4,48 1,88 4,41 1,97 
Perfil 2 7,31 3,56 4,62 2,57 4,39 2,59 8,68 3,91 6,63 3,26 7,40 3,45 
Perfil 3 6,39 2,80 4,72 2,01 4,69 2,01 7,26 1,85 5,26 1,76 5,20 1,76 

 
δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente. 

 

5.2.2 Comparação do número de gases, considerando caso não isotérmico e não homogêneo, 

pH2O/pCO2 = 2 . 

 

As Figs. 5.6, 5.7 e 5.8 a seguir mostram os resultados obtidos para a solução 

isotérmica com concentração não homogênea, para os três perfis de temperatura, apresentados 

anteriormente, para a razão pH2O/pCO2 = 2, a fim de comparação entre os três diferentes 

números de gases cinzas obtidos nas correlações. 

O comportamento apresentado para o caso não homogêneo, com os perfis 1 de 

temperatura e concentração molar dado respectivamente pelas Eqs. (5.6) e (5.9) é semelhante 

ao caso homogêneo, ou seja, o fluxo de calor no centro do domínio x = 0,5 m é zero, e fluxo 

de calor positivo na direção x> 0,5 m e negativo na oposta, devido à simetria. Os valores 

máximos de temperaturas encontram-se nesses pontos também.  

Assim como para o caso homogêneo a taxa volumétrica de geração de calor na Fig. 

5.6 (a) tem o seu maior valor absoluto no ponto central no domínio x = 0,5m, onde a 
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temperatura atinge 1800K e a concentração de espécies participantes é mais elevada. O sinal 

negativo indica a perda de energia devido à radiação.  

 

  
(a) (b) 

Figura 5.6 – Comparação para diferentes números de gases cinzas: (a) taxa volumétrica de 

geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 1 de temperaturas e concentração. 

 
As Figs. 5.7 (a) e (b) mostram a taxa volumétrica de geração de calor e o fluxo de 

calor correspondente ao Perfil 2 de temperatura dado pela Eq. (5.6) e concentração molar de 

CO2 dado pela Eq. (5.9). O comportamento é semelhante ao caso homogêneo, exceto que o 

fluxo de calor é zero em pontos um pouco diferentes do que para o caso homogêneo. A 

Tabela 5.9 mostra que os maiores erros ocorrem para o caso de três gases cinzas: no cálculo 

do fluxo de calor, δmax = 5,16%; no cálculo da taxa volumétrica de geração de calor, ζmax = 

8,49%. A diferença entre quatro e cinco gases cinzas não foi significativa, com erros na 

ordem de 5%. 
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(a) (b) 

Figura 5.7 – Comparação para diferentes números de gases cinzas: (a) taxa volumétrica de 

geração de calor, (b) fluxo de calor, para o perfil 2 de temperaturas e concentração. 

 

A Fig. 5.8 considera o Perfil 3 de temperatura, dado pela Eq. (5.8), e a concentração 

molar de CO2, pela Eq. (5.11). Os valores máximos tanto para a taxa volumétrica quanto fluxo 

de calor são levemente maiores do que para o caso homogêneo, o que pode ser explicado pela 

variação da concentração das espécies químicas. Novamente para três gases cinzas os erros 

são maiores: para o fluxo de calor, 8,13%; para a taxa volumétrica de geração de calor, 

9,67%. Enquanto para quatro e cinco gases os erros encontrados para o fluxo de calor e a taxa 

volumétrica de geração de calor encontram-se na faixa dos 5%. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.8 – Comparação para diferentes números de gases cinzas: (a) taxa volumétrica de 

geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 3 de temperaturas e concentração. 
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A Tabela 5.10 apresenta os valores dos erros médios e máximos obtidos, tanto para o 

fluxo quanto para o termo fonte, em comparação com a solução linha-por-linha para os 

diferentes números de gás cinzas. Novamente, os maiores erros foram obtidos para três gases 

cinzas, o que se deve provavelmente ao fato de que com três gases cinzas não é possível 

descrever adequadamente o comportamento radiante do gás. É possível observar que o 

aumento de apenas um gás cinza conduz a uma diminuição considerável nos valores de erro. 

A diferença do valor de erro obtido para cinco gases em comparação com quatro não é 

significativa, o que demonstra que quatro gases cinzas são suficientes para uma solução 

precisa com o método WSGG.  

 

Tabela 5.10 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) para WSGG para fluxo e termo fonte, para 

concentração não homogênea. 

Concentração não homogênea 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

 n = 3 n = 4 n = 5 n = 3 n = 4 n = 5 
ERRO 

(%) 
δmax δavg δmax δavg δmax δavg ζmax ζavg ζmax ζavg ζmax ζavg 

Perfil 1 7,17 5,33 4,52 3,46 4,22 3,29 10,41 2,44 3,96 1,43 4,47 1,36 
Perfil 2 5,16 2,35 4,36 1,97 4,04 1,78 8,49 2,03 5,97 1,91 5,56 1,78 
Perfil 3 8,13 3,05 5,46 2,09 5,37 1,90 9,67 1,70 4,14 0,95 4,36 0,92 

 
δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente. 

 

5.2.3 Comparação do número de gases, considerando casos não isotérmico homogêneos e 

isotérmicos não homogêneo, pH2O/pCO2= 1. 

 

Optou-se por não apresentar as figuras para ao razão de pH2O/pCO2= 1 devido à grande 

semelhança no comportamento da solução encontrada para a razão pH2O/pCO2= 2, a única 

diferença é a diminuição nos valores tanto para a taxa volumétrica de geração de calor e o 

fluxo de calor para ambos os casos homogêneos e não homogêneos. A Tab. 5.11 mostra um 

resumo dos resultados que foram obtidos para a razão de 1. 
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Tabela 5.11 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) para WSGG para fluxo e termo fonte, para 
concentração homogênea e não homogênea. 

Concentração homogênea 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

 n = 3 n = 4 n = 5 n = 3 n = 4 n = 5 
ERRO 

(%) 
δmax δavg δmax δavg δmax δavg ζmax ζavg ζmax ζavg ζmax ζavg 

Perfil 1 9,68 6,33 6,68 3,57 7,74 3,98 5,80 3,28 4,56 1,88 4,97 2,22 
Perfil 2 846 5,61 6,52 2,93 6,36 3,46 13,26 7,56 6,90 3,32 8,21 4,15 
Perfil 3 7,13 3,18 4,49 2,02 4,52 2,15 7,53 2,36 5,64 1,71 5,90 1,86 

Concentração não homogênea 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

 n = 3 n = 4 n = 5 n = 3 n = 4 n = 5 
ERRO 

(%) 
δmax δavg δmax δavg δmax δavg ζmax ζavg ζmax ζavg ζmax ζavg 

Perfil 1 8,21 7,06 10,39 8,99 10,34 9,20 8,21 2,23 6,39 4,53 5,90 4,34 
Perfil 2 5,19 3,73 9,75 6,57 9,43 6,87 7,68 2,02 7,04 5,56 9,44 5,95 
Perfil 3 7,34 4,00 9,89 7,06 9,22 7,34 9,20 1,64 7,28 3,43 7,07 3,37 
 

δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente. 

 

5.3 Correlações para Outras Espécies Presentes na Combustão 

 

A seguir, são apresentadas as correlações obtidas para outras espécies químicas 

envolvidas nos processos de combustão, avaliadas separadamente. São apresentadas 

correlações para CO2 na concentração de 0,2 atm⋅m, para CO com concentração 0,03 atm⋅m 

[Solovjov e. Webb, 2002], para o H2O com concentração 0,01 atm⋅m e para CH4 com 

concentração de 1,0 atm⋅m, novamente para diferentes números de gases cinzas (ou seja, três, 

quatro, cinco), a fim de se encontrar o resultado mais preciso para o problema. Todos os casos 

são comparados com a solução benchmark. É considerada concentração homogênea e os 

perfis de temperatura usados na solução são os mesmos apresentados nas Eqs. (5.6) a (5.8). 

Conforme resultados mostrados anteriormente, para a mistura, ficou provado que 

quatro gases cinzas é um número suficiente de gases para prever o comportamento da 

radiação para a solução do problema pelo método WSGG para as condições estabelecidas no 
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trabalho, por isso optou-se por gerar os resultados para as moléculas individuais de CO, CO2, 

CH4 e H2O somente para quatro gases cinzas.  

 

5.3.1 Correlações obtidas para a molécula de H2O 

 

A Tabela 5.12 mostra os coeficientes gerados para a molécula de vapor d’água-H2O 

para quatro gases cinzas. 

 

Tabela 5.12– Correlações para H2O, quatro gases cinzas. 

n κi (atm m)-1
 

bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) bi,5 (K

-4) 
1 0,1829 9,0429E-02 4,5534E-04 -3,3482E-07 1,4996E-10 -2,7049E-14 
2 1,3671 6,7622E-02 2,3504E-04 -7,0664E-09 -7,0837E-11 1,6960E-14 
3 7,9235 2,4272E-03 6,0803E-04 -6,8701E-07 2,7878E-10 -3,9826E-14 
4 77,0074 2,1853E-01 -3,1305E-04 1,7569E-07 -4,5869E-11 4,7078E-15 

 

As Figs. 5.9, 5.10 e 5.11 a seguir mostra, a comparação da solução benchmark com a 

solução através do método WSGG para a molécula de H2O, para quatro gases cinzas. As 

soluções para os três perfis de temperatura apresentaram boa concordância com a solução 

linha-por-linha, com erros máximos inferiores a 10%. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.9 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química H2O: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 1 de temperatura. 
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(a) (b) 

Figura 5.10 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química H2O: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 2 de temperatura. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.11 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química H2O: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 3 de temperatura. 

 

A Tabela 5.13 mostra os erros máximo (δmax) e médio (δavg) do fluxo e do termo fonte 

paras a molécula de H2O, calculados pelas Eqs. (5.12) e (5.13). 
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Tabela 5.13 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) do H2O, para fluxo termo  fonte de calor. 

H2O 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

ERRO (%) δmax δavg ζmax ζavg 
Perfil 1 7,49 3,81 9,15 4,42 
Perfil 2 6,22 2,97 11,11 5,16 
Perfil 3 7,26 2,24 9,33 3,71 

 
δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente. 

 

5.3.2 Correlações para a molécula de CO2 

 

A Tabela 5.14 mostra os coeficientes gerados para a molécula de dióxido de carbono-

CO2, quatro gases cinzas.  

 

Tabela 5.14 – Correlações para CO2, quatro gases cinzas. 

n κi (atm m)-1
 

bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) bi,5 (K

-4) 
1 0,1490 7,8844E-02 5,9434E-04 -7,7855E-07 3,6480E-10 -5,9278E-14 
2 2,0577 1,8579E-02 7,7891E-05 8,1949E-09 -3,6135E-11 8,8933E-15 
3 14,7736 1,4249E-01 -3,2508E-04 3,9212E-07 -1,8839E-10 3,0499E-14 
4 258,7370 -3,1241E-02 2,7567E-04 -2,8808E-07 1,1104E-10 -1,4911E-14 

 

As Figs. 5.12, 5.13 e 5.14 comparam a soluções benchmark com as obtidas através do 

método WSGG para a molécula de CO2, para quatros gases cinzas. 

A Fig. 5.12 mostra a solução do método WSGG e LBL para a molécula de CO2 dado 

pelo perfil 1. As soluções mostram concordância graficamente, para o perfil da taxa 

volumétrica de geração de calor, com erro médio ao longo do perfil de 6,91%. É possível 

observar que a maior diferença para o perfil do fluxo de calor na Fig. 5.12(b) concentra-se na 

proximidade das paredes, com erro máximo de 12,76%, e erro médio de 4,25. 
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(a) (b) 

Figura 5.12 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CO2: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 1 de temperatura. 

 

A Fig. 13 (a) mostra a solução para a taxa volumétrica de geração de calor. Observa-se 

uma discrepância, principalmente nos pontos x = 0,25m e x = 0,75m, onde a temperatura do 

meio é mais elevada. O fluxo visto na Fig. 5.13 (b) tem um erro máximo de 12,67% e um erro 

medio de 6,01 %. Para os perfis da Fig. 5.14 os erros máximo e médio para o fluxo foram: 

4,87% e um erro medio de 1,94 % e para o divergente o erro médio ao longo do perfil foi de 

5,86%. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.13 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CO2: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 2 de temperatura. 
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(a) (b) 

Figura 5.14 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CO2: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 3 de temperatura. 

 

A Tabela 5.15 mostra os erros máximo (δmax) e médio (δavg) do fluxo e do termo fonte 

paras a molécula de CO2, calculados pelas Eqs. (5.12) e (5.13). 

 

Tabela 5.15 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) do CO2, para fluxo termo  fonte de calor. 

CO2 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

ERRO (%) δmax δavg ζmax ζavg 
Perfil 1 12,76 4,25 11,05 6,91 
Perfil 2 12,56 5,98 24,61 11,25 
Perfil 3 4,87 1,93 18,78 5,86 

 
δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente. 

 

5.3.3 Correlações obtidas para a molécula de CO 

 

A Tabela 5.16 mostra os coeficientes gerados para a molécula de monóxido de 

carbono-CO, para quatro gases cinzas. Na Tab. 5.16 n representa o número de gases, κi os 

valores dos coeficientes de absorção por unidade de pressão e bij os coeficientes polinomiais. 
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Tabela 5.16 – Correlações para CO, quatro gases cinzas. 

n κi (atm m)-1
 

bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) bi,5 (K

-4) 
1 0,0435 3,4292E-02 -2,4299E-05 8,4852E-08 -5,0384E-11 8,4403E-15 
2 0,5190 -9,8993E-02 3,4529E-04 -2,7408E-07 8,4598E-11 -9,0440E-15 
3 3,5162 -1,1594E-01 5,2241E-04 -5,7379E-07 2,4683E-10 -3,7259E-14 
4 56,3514 -2,5507E-02 1,4995E-04 -1,7388E-07 7,6809E-11 -1,1800E-14 

 

As Figs. 5.15, 5.16 e 5.17 a mostram a comparação da solução benchmark com a 

solução através do método WSGG para a molécula de CO, para quatro gases cinzas. É 

possível observar que existe certa concordância para a taxa volumétrica Fig. 5.15(a). O fluxo 

de calor radiante, apresentado na Fig. 5.15(b), apresenta uma diferença considerável entre o 

método LBL e o WSGG para a molécula de CO, em toda a extensão do domínio, 

principalmente perto das paredes como pode ser comprovado pelos valores de erro máximo e 

médio para o fluxo 36,40% e  25,10% respectivamente. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.15 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CO: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 1 de temperatura. 

 

A Fig. 5.16 (a) mostra que uma diferença considerável entre as soluções obtidas pelo 

método LBL e pelo WSGG, principalmente nas regiões onde se concentram as temperaturas 

mais altas, x = 0,25 m e x = 0,75 m. O mesmo pode ser observado para o fluxo, que apresenta 

grande diferença entre as soluções. Os erros encontrados mantiveram-se na ordem de 40% 

para máximo e 20% para erros médios. 
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(a) (b) 

Figura 5.16 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CO: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 2 de temperatura. 

A Fig. 5.17(a) mostra que a taxa volumétrica de geração de calor atinge seu valor 

máximo em torno de x = 0,25 m, onde a temperatura do perfil é mais elevada, com erro médio 

de ζavg =14,90 %. O fluxo, assim como a taxa volumétrica de geração de calor, não apresenta 

boa concordância graficamente, com a solução linha-por-linha. Para a molécula de CO foi o 

perfil com menores erros máximo e médio para o fluxo: 4,24 % e 1,96. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.17 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CO: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 3 de temperatura. 

 

A Tabela 5.17mostra os erros máximo (δmax) e médio (δavg) do fluxo e do termo fonte 

paras a molécula de CO, calculados pelas Eqs. (5.12) e (5.13). A tabela mostra que os maiores  

erros encontrados foi para o termo fonte para todos os perfis, na faixa dos 40%. 
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Tabela 5.17 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) do CO, para fluxo termo  fonte de calor. 

CO 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

ERRO (%) δmax δavg ζmax ζavg 
Perfil 1 36,40 25,10 38,64 17,42 
Perfil 2 34,91 17,64 38,57 20,66 
Perfil 3 4,24 1,96 39,93 14,90 

 

δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente 

 

5.3.4 Correlações obtidas para a molécula de CH4 

 

A Tabela 5.18 mostra os coeficientes gerados para a molécula de metano-CH4, para, 

quatro gases cinzas onde n representa o número de gases, κi os valores dos coeficientes de 

absorção por unidade de pressão e bij os coeficientes polinomiais. As correlações para o CH4 

foram obtidas para a concentração molar de 1.0 atm⋅m, consistente com a composição local na 

região de entrada de combustível, na qual o processo de transferência de calor por radiação 

térmica possui maior relevância para este componente. 

 

Tabela 5.18 – Correlações para CH4, quatro gases cinzas. 

n κi (atm m)-1
 

bi,1 bi,2 (K
-1) bi,3 (K

-2) bi,4 (K
-3) bi,5 (K

-4) 
1 0,0900113 9,2691E-02 -3,3092E-05 4,3265E-07 -3,5851E-10 7,4828E-14 
2 0,361222 -3,8517E-01 1,7810E-03 -1,9409E-06 8,1041E-10 -1,1767E-13 
3 2,5216 -1,9631E-01 1,0656E-03 -1,2057E-06 5,1559E-10 -7,6554E-14 
4 27,835 1,0588E-03 3,6025E-04 -5,3203E-07 2,5957E-10 -4,1861E-14 

 

As Figs. 5.18, 5.19 e 5.20 mostram a comparação da solução benchmark com a 

solução através do método WSGG para a molécula de CH4 para quatro gases cinzas.  

 

A Fig. 5.18 (a) apresenta a taxa volumétrica de geração de calor para a molécula de 

CH4. O comportamento da solução WSGG não segue o mesmo comportamento esperado, 

onde para a taxa volumétrica de geração de calor, na região central do perfil x = 0,5 m, sofre 

um decaimento na sua magnitude, formando assim um degrau no perfil, que não aparecia nas 
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moléculas de CO, CO2 e H2O. A Tabela 5.19 fornece os valores de erros máximos de 66,05% 

e erro médio de aproximadamente 30%.  

Para o fluxo na Fig. 5.18(b), há uma diferença notável entre o método LBL e o WSGG 

principalmente perto das paredes, como pode ser comprovado pelos valores de erro máximo e 

médio para o fluxo 42,30% e  22,59%, respectivamente. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.18 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CH4: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 1 de temperatura. 

 

A Fig. 5.19 (a) apresenta uma diferença considerável entre as soluções, principalmente 

nas regiões onde se concentram as temperaturas mais altas, x = 0,25 m e x = 0,75 m. O mesmo 

pode ser observado para o fluxo, Fig. 5.19(b), para o qual há uma grande diferença entre as 

soluções. A magnitude dos valores tanto para a taxa quanto para o fluxo não é muito 

significativa. Os valores de erro máximo e médio para o fluxo 46,44% e  22,57% 

respectivamente, enquanto o maximo para a taxa chegou a 71,70% 
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(a) (b) 

Figura 5.19 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CH4: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 2 de temperatura. 

 

A Fig. 5.20(a) mostra que a taxa volumétrica de geração de calor tem o maior erro 

onde a temperatura é maior nesse caso por volta x = 0,25 m e para o resto do perfil é mais 

amena, devido à assimetria do perfil. Para esse caso o erro médio é de ζavg =27,33 %. O perfil 

apresenta valores de erros máximo e médio para o fluxo 13,71 % e 7,51%.  

 

  
(a) (b) 

Figura 5.20 – Comparação WSGG com solução LBL para espécie química CH4: (a) taxa 

volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor Perfil 3 de temperatura. 

 

A Tabela 5.19 mostra os erros máximo (δmax) e médio (δavg) do fluxo e do termo fonte 

paras a molécula de CH4, calculados pelas Eqs. (5.12) e (5.13). Pode-se observar que os erros 

encontrados atingem 80% para o termo fonte, fato que não era esperado.  
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Tabela 5.19 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) do CH4, para fluxo termo  fonte de calor. 

CH4 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

ERRO (%) δmax δavg ζmax ζavg 
Perfil 1 42,30 22,59 66,05 29,98 
Perfil 2 46,44 22,57 71,70 36,93 
Perfil 3 13,71 7,51 81,24 27,33 

 
δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente 

 

5.4 Comparação do método do WSGG padrão com o método WSGG de sobreposição 

parcial  

 

A seguir são apresentados os resultados para a solução do problema de radiação, pelo 

método da soma de gases cinzas padrão (Seção 3.3) em comparação com o método da soma-

ponderada-de-gases-cinzas por sobreposição parcial, conforme apresentado na Seção 3.4 do 

Capítulo 3. 

 

5.4.1 Sem CO e CH4 

 

As Figs. 5.21, 5.22 e 5.23 mostram a comparação dos dois métodos de WSGG com a 

solução benchmark. A molécula de CO não foi utilizada nesses casos. Foram utilizadas as 

correlações para quatro gases cinzas, pois, conforme já discutido, verificou-se que quatro 

gases são suficientes para gerar uma solução com boa precisão.  

É possível observar na Fig. 5.21(b) que o fluxo de calor no meio do domínio é nulo e 

com fluxo de calor positivo para x> 0,5 m e negativo na direção oposta x< 0,5 m enquanto 

para a taxa volumétrica de calor o comportamento é oposto, e o valor máximo ocorre no meio 

do domínio tanto para os resultados WSGG padrão quanto para os obtidos pelo método da 

sobreposição parcial. Para taxa volumétrica o método da sobreposição parcial se distancia de 

forma signuficativa da solução benchmark com erro máximo de 18,76%, enquanto o uso do 

método padrão resulta em um erro de apenas 4,48%, conforme pode ser visto na Tabela 5.20. 

Já para o fluxo a solução pelo método da sobreposição parcial apresenta um erro máximo 
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menor do que para ao método padrão: 4,44% para o método da sobreposição parcial e 5,96% 

para o padrão. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.21 – Comparação WSGG padrão e WSGG método da sobreposição parcial com 

solução LBL: (a) taxa volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 1 de 

temperatura. 

 

As Figs. 5.22 (a) e (b) apresentam a taxa volumétrica de geração de calor e o fluxo de 

calor correspondente ao Perfil 2, que apresenta simetria dupla. O fluxo de calor é zero em três 

pontos do domínio, 0,25 m, 0,5 m e 0,75 m nos quais a temperatura é mais alta. Já a taxa 

volumétrica de geração de calor, Fig. 5.22 (a), apresenta os valores mais elevados nos pontos 

de simetria x = 0,25m e 0,75m. A Tabela 5.20, mostra que o erro máximo encontrado para a 

taxa volumétrica de geração de calor é 18,51%, para o método da sobreposição parcial 

enquanto para o método WSGG padrão 6,63%. Já os erros para o fluxo não apresentam uma 

diferença significativa comparando os dois métodos com a solução LBL. 

 



63 
 

 
 

  
(a) (b) 

Figura 5.22 – Comparação WSGG padrão e WSGG método da sobreposição parcial com 

solução LBL: (a) taxa volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 2 de 

temperatura. 

 

A Figs. 5.23(a) e (b) mostram a comparação dos resultados de radS  e Rq ′′  obtidos 

aplicando-se o método WSGG padrão e o método da sobreposição parcial, com a solução 

LBL para o perfil 3 de temperatura sem CO. A taxa volumétrica de geração de calor apresenta 

um erro máximo de 28,23% e um erro mínimo de 12,81% para o fluxo no método da solução 

parcial, enquanto para o método padrão de solução do WSGG os erros são de 5,26% para taxa 

volumétrica de geração de calor e 4,72% para o fluxo de calor. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.23 – Comparação WSGG padrão e WSGG método da sobreposição parcial com 

solução LBL: (a) taxa volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor. Perfil 3 de 

temperatura. 
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A Tab. 5.20 mostra os erros máximos médios obtidos pra o método WSGG padrão e o 

WSGG da sobreposição parcial, os erros máximos e médios para o fluxo são bastante 

semelhantes para os dois métodos com erros médios menores de 5%. Para o termo fonte os 

erros médios não ultrapassaram os 10%, comprovando a eficácia do método da sobreposição 

parcial. 

 

Tabela 5.20 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) para o método WSGG padrão e o WSGG da 
sobreposição parcial, para fluxo e termo fonte de calor.  

Concentração homogênea 

 FLUXO "
R

q  FONTE dxdqq
RR /".

−=  

 PADRÃO 
sobreposição 

parcial 
PADRÃO 

sobreposição 
parcial 

ERRO (%) δmax δavg δmax δavg ζmax ζavg ζmax ζavg 
Perfil 1 5,96 2,78 4,44 1,28 4,48 1,88 18,76 7,70 
Perfil 2 4,62 2,57 4,23 1,68 6,63 3,26 18,51 6,34 
Perfil 3 4,72 2,01 12,81 10,93 5,26 1,76 28,23 11,0 

 
δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente. 
δavg e ζavg correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente. 

 
5.4.2 Com CO e sem CH4 

 

A seguir, são mostrados os resultados para os perfis de temperatura, mostrados 

anteriormente, para a solução do problema pelo método WSGG da sobreposição parcial, 

proposto por Cassol, 2013, com a adição da molécula de CO na solução em comparação com 

a solução benchmark. 

A Fig. 5.24 mostra o resultado obtido usando o modelo WSGG da sobreposição 

parcial em comparação com a solução LBL adicionando a molécula de CO na mistura, para o 

perfil 1 de temperatura. Como esperado, a maior discrepância entre os métodos encontra-se no 

meio do domínio x = 0,5 m onde ocorre a temperatura mais alta. Para a taxa volumétrica de 

calor o erro máximo é 17,29%. Já o fluxo Fig. 5.24(b) apresenta uma maior concordância com 

a solução LBL. Os erros máximos encontrados para o fluxo foram de 3,39%. 

Já a Fig. 5.25 mostra o resultado obtido usando o modelo WSGG da sobreposição 

parcial e solução LBL com a adição de da molécula de CO, para o perfil de temperatura 2. 

Foram obtidos valores de erro máximo para a taxa volumétrica de geração de calor de 
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15,76%, nos pontos de temperatura elevada, x = 0,25m e x = 0,75m e erro médio de 5,04%%. 

Para o fluxo os erros encontrados foram: máximo 3,16% e médio de 1,44%, conforme visto 

na Tab. 5.21. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.24 – Comparação WSGG método da sobreposição parcial com solução LBL, com 

CO. (a) taxa volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 1 de 

temperatura.  

 

 
 

 

(a) (b) 

Figura 5.25 – Comparação WSGG método da sobreposição parcial com solução LBL, com 

CO. (a) taxa volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor, para o Perfil 2 de 

temperatura. 

 

A Fig. 5.26 mostra a taxa volumétrica de geração de calor e fluxo de calor dado pelo 

perfil 3 de temperatura. Os resultados obtidos não foram desejáveis, com erro máximo para a 
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taxa volumétrica de geração de calor de 26,67% e erro médio de 10,32%. E erros de fluxo: 

máximo 24,01% e médio de 21,44%. 

Como foi mencionado anteriormente é necessário uma análise da aplicabilidade das 

correlações WSGG quando os erros locais são muito elevados, e os médios não, o que pode 

significar uma inconsistência nos resultados obtidos.  
 

  
(a) (b) 

Figura 5.26 – Comparação WSGG método da sobreposição parcial com solução LBL, com 

CO. (a) taxa volumétrica de geração de calor, (b) fluxo de calor, para o perfil 3 de temperatura  
 

A Tabela 5.21 mostra os valores de erro médios e erro máximo obtidos, utilizando o 

método da sobreposição parcial com o acréscimo da espécie de CO, tanto para o fluxo quanto 

para o termo fonte. Como pode ser observado, o maior erro encontrado, para o caso 

homogêneo ocorre com o Perfil 3 de temperatura, com um erro para o fluxo de calor 24,01 e  

taxa volumétrica de geração de calor 26, 67%.  
 

Tabela 5.21 – Erro máximo (δmax) e médio (δavg) comparando o método LBL com o WSGG 
da sobreposição parcial, para fluxo termo  fonte de calor com CO. 

Concentração homogênea, com CO 

 FLUXO "
R

q  FONTE. dxdqq
RR /".

−=  

 
sobreposição 
parcial -LBL 

sobreposição parcial -
LBL 

ERRO (%) δmax δavg ζmax ζavg 
Perfil 1 2,39 1,15 17,29 6,65 
Perfil 2 3,16 1,44 15,77 5,04 
Perfil 3 24,01 21,44 26,67 10,32 

δmax e ζmax  correspondem ao erro máximo para fluxo e termo fonte, respectivamente.δavg e ζavg 

correspondem ao erro médio para fluxo e termo fonte, respectivamente.
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6 CONCLUSÕES 

 

 

Em processos de combustão, a radiação em meios participantes pode ser o mecanismo 

dominante na transferência de calor devido às altas temperaturas envolvidas nesses processos. 

A fim de se integrar a equação da transferência radiante ao longo do espectro, existem vários 

métodos de solução disponíveis na literatura. O método LBL, que considera a integração de 

todo o espectro, exige um grande esforço computacional, o que torna o método inviável para a 

maioria dos processos de engenharia. O método da soma-ponderada-de-gases-cinzas  

(WSGG), foco deste trabalho, considera que o espetro pode ser representado por um número 

finito de gases cinzas, tornando-o viável. 

O modelo WSGG é provavelmente o mais utilizado devido à sua grande eficiência 

computacional. Porém requer o uso de algumas simplificações fortes na descrição do 

coeficiente de absorção espectral, que é tratado como constituído por um conjunto de valores 

constantes, correspondendo assim a um conjunto de gases-cinzas espalhados em diferentes 

porções do espectro, além das janelas transparentes. As emitâncias e absortância do meio são 

modeladas como sendo compostas pela soma de frações de emitância e absortância de gases 

cinzas com coeficientes de absorção invariáveis.  

A partir do desenvolvimento de bancos de dados como o HITEMP, os coeficientes 

para o uso do método WSGG tornaram-se mais confiáveis ao longo dos anos. Atualmente a 

versão mais atualizada deste banco de dados é o HITEMP 2010, o qual trouxe uma 

atualização da versão de 2008. Neste momento, é o banco de dados mais atual do 

comportamento espectral dos gases participantes. Portanto, a obtenção dos coeficientes para o 

uso do método da soma-ponderada-de-gases-cinzas através da versão mais atualizada deste 

banco de dados permite a obtenção de resultados mais confiáveis e com melhor acurácia.  

Foram analisados resultados para um sistema unidimensional formado por duas placas 

planas perfeitamente negras e paralelas.  Foram geradas correlações para o uso do método da 

soma-ponderada-de-gases-cinzas, para misturas de vapor d’água e dióxido de carbono para 

três, quatro e cinco gases cinzas, além de correlações para as espécies de forma individual de 

vapor d’água, monóxido de carbono, dióxido de carbono e metano, escolhidos por serem 

produtos típicos da combustão de gases e óleos combustíveis. Todas as soluções encontradas 
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pelo método WSGG foram comparadas com a obtida pelo método da integração linha-por-

linha, que pode ser considerado benchmark. 

Inicialmente foram consideradas misturas com razões fixas de pH2O/pCO2 = 2 e 

pH2O/pCO2 = 1 para  problemas não isotérmicos em meios tanto homogêneos como não 

homogêneos constituídos de vapor d’água e dióxido de carbono, com diferentes números de 

gases cinzas (três, quatro e cinco). Para essas misturas, os erros médios e máximos não 

chegam a 10% todos os perfis de temperatura e de concentrações considerados. Até mesmo 

para a solução com apenas três gases-cinzas, verificou-se que a partir de quatro gases a 

solução já se torna independente do número de gases, tanto para os meios homogêneos e não 

homogêneos.  

Os problemas resolvidos para cada espécie química individual também apresentaram 

resultados bastante satisfatórios tanto para a molécula de vapor d’água quanto para o dióxido 

de carbono, com erros médios na faixa dos 10%, para os perfis apresentados. Porém para o 

caso da espécie química de monóxido de carbono, a concordância do método WSGG com o 

LBL não foi satisfatória com erros máximos de até 40 % e erros médios de 20% em alguns 

dos perfis utilizados. 

Para a molécula de metano, os resultados também encontrados não foram satisfatórios, 

com valores de erros máximos e médios bem acima do esperado para a solução WSGG em 

comparação com a integração LBL. Uma possível explicação para essa discrepância seria que 

o metano ao entrar na câmara de combustão seria praticamente todo consumido tornando 

assim o meio do processo irrelevante.  

Por último foram também resolvidos problemas com a metodologia para solução do 

WSGG baseada na sobreposição parcial, para uma mistura de vapor d’água, dióxido de 

carbono e comparados com a solução tradicional do método WGSS. As soluções obtidas para 

os três perfis foram satisfatórias, também utilizando esse método foi incorporado na mistura o 

monóxido de carbono. Os resultados obtidos foram bastante satisfatórios para dois dos perfis 

proposto, com erros médios de 5%, o que demonstra que o método proposto por Cassol 

resolve problemas de misturas com várias espécies de forma eficiente.  
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6.1 Proposta de continuidade 

 

- Resolver o modelo WSGG utilizando parede cinzas e meio com espalhamento, visto 

que as soluções atuais são implementadas para parede com superfície negra e o espalhamento 

não é previsto no modelo WSGG; 

- Incluir fuligem com as correlações já existentes, com o intuito de ampliar o 

detalhamento nas simulações de processos de combustão, aplicando a nova metodologia 

proposta para misturas de forma a verificar a viabilidade de solução com mais de duas 

espécies químicas; 

- Implementar o modelo WSGG em simulações multidimensionais, comparando com a 

solução LBL e verificar se o modelo mantém a acurácia. 

- Aprimorar estudos com CO e CH4, a fim de melhorar os resultados que foram 

apresentados, até o momento. 
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